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Zenitpost 


VERANDERT DE 
MENS HET 
KLIMAAT? 


De Wereldklimaatconferentie, gehou- 
den in februari van dit jaar in Genève, 
is tot een conclusie gekomen die, alle 
ijstijdprofeten van de CIA (‘Het 
Weerkomplot’) ten spijt, eigenlijk al 
jaren onder veel wetenschappers slui- 
merde: de Aarde wordt warmer door 
het broeikaseffect dat veroorzaakt 
wordt door een toename van het ge- 
halte aan CO) in de atmosfeer als 
gevolg van het toenemend gebruik 
van fossiele brandstoffen. Tegelijker- 
tijd is het armoediger wordende mi- 
lieu steeds minder in staat om onze 
verontreinigde atmosfeer te zuive- 
ren. 

Men hoeft geen pessimist te zijn om te 
conkluderen dat het veranderende kli- 
maat sneller dan welke andere crisis 
of oorlogsdreiging ook de menselijke 
samenleving de das om zal doen. Let 
wel: het zijn geen natuurlijke kli- 
maatsveranderingen, maar het is een 
geforceerde ontwrichting van het kli- 
matologisch evenwicht op Aarde. De 
situatie is kritiek aan het worden en 
men kan niet genoeg waarschuwen. 
Waartegen moet nu precies gewaar- 
schuwd worden? Wel, we kunnen 
moeilijk de klok een paar eeuwen 
terugdraaien en stoppen met alle in- 
dustriële aktiviteiten en de auto’s af- 
schaffen. Dat is een utopie. 

We kunnen beter de blik wenden naar 
het milieu en eens kijken waar op dit 
moment de gevaarlijkste knelpunten 
zitten. Met het oog op de verstoring 
van het klimaat en de direkte invloed 
op de mens zijn dat er in hoofdzaak 
twee: 

l. Uitbreiding van de woestijnen 
door roof bouw; 


Voorplaat 





2. De vernietiging van de tropische 
regenwouden. 
Deze roof bouw vindt voor 80% plaats 
in derde-wereld landen, onontwikkel- 
de gebieden dus waar men de gevol- 
gen totaal niet overzien kan of negeert 
door corruptie en eigenbelang, wat 
bijvoorbeeld in Brazilië gebeurt. In dit 
enorm grote land bevindt zich in het 
stroomgebied van de Amazone juist 
het allergrootste aaneengesloten tro- 
pische regenwoud op Aarde. Hier is 
de situatie werkelijk bar en boos. Met 
de snelheid van het halve Delerwoud 
in twee uur tijd wordt het tropische 
bos hier weggemaaid. Dat komt neer 
op de oppervlakte van de Benelux in 
een jaar tijds. 
De vernietiging van de vegetatie in het 
algemeen (ook de papierindustrie 
dunt de gewone loofbossen en naald- 
wouden stevig uit) is een groot gevaar 
voor de mensheid op korte termijn. 
Het wordt de hoogste tijd dat men 
zich internationaal gaat inspannen 
om onmiddellijk een halt toe te roe- 
pen aan deze aanslagen op het milieu, 
dat ons moet voorzien van zuurstof en 
een zuivere atmosfeer. 

R. Kelderman (Leeuwarden) 


(zie ook het artikel op blz. 8 van dit 
nummer) 


De gerestaureerde sterrenwacht Stjer- 
neborg op het Zweedse eilandje Ven 
voor de kust van Kopenhagen. De be- 
roemde sterrenkundige Tycho Brahe 
deed hier (en op het nabijgelegen Ura- 
niborg) zijn systematische waarnemin- 
gen aan de hemellichamen. De waarne- 
mingsruimten van Stjerneborg bevon- 
den zich onder de grond, zodat de wind 
geen vat kon krijgen op de instrumen- 
ten. Zie verder het artikel op blz. 2 (foto 
G. W. E. Beekman). 
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Er was eens, zo’n vierhonderd jaar geleden, 
een astronoom die Tycho Brahe heette. Op 
een klein eilandje in de Sont liet hij een 
prachtige sterrenwacht bouwen. Ruim 20 
jaar lang nam hij hier de hemelverschijnselen 
waar, bepaalde nauwkeurig de posities van 
sterren en planeten, en dat alles met behulp 
van door hemzelf ontworpen of verbeterde 
instrumenten. Na zijn vertrek van het 
eilandje verviel zijn sterrenwacht tot een 
ruïne en uiteindelijk was ook deze geheel 
verdwenen. Zijn waarnemingen bleven 
echter bewaard en konden door een andere 
astronoom, Johannes Kepler, worden 
gebruikt voor het afleiden van de 
wetmatigheden van de planetenbanen. 
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Bovenstaande sprookjesachtige inleiding 
geeft in een notedop het verhaal van de 
Deense sterrenkundige Tycho Brahe en zijn 
betekenis voor de sterrenkunde. Tycho Bra- 
he werd geboren op 14 december 1546 op 
het landgoed Knudstrup bij Malmö, in het 
destijds Deense deel van Zweden. Zijn va- 
der was raadsman en later gouverneur aan 
het kasteel van Hälsingborg aan de Sont. 
Tycho werd opgevoed door zijn oom 
Jorgen, vice-admiraal en grootgrondbezit- 
ter, op zijn landgoed in Tostrup. Deze stuur- 
de hem in 1559 naar de universiteit van 
Kopenhagen om een studie in de rechten te 


volgen. Tycho nam hier op 21 augustus 1560 


een totale zonsverduistering waar, die een 
diepe indruk op hem maakte. Dit was het 
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moment waarop hij zich met de sterrenkun- 
de begon bezig te houden. 

In 1562 stuurde zijn oom hem naar de uni- 
versiteit van Leipzig, waar hij tot 1565 zou 
studeren. Hier vond de tweede belangrijke 
gebeurtenis in zijn jonge leven plaats, toen 
hij in augustus 1563 een conjunctie van 
Jupiter en Saturnus waarnam. Hij ontdekte 
dat het tijdstip van de conjunctie, berekend. 
m.b.v. de bestaande almanakken, vele da- 
gen fout was als gevolg van de niet nauw- 
keurig bekende posities van de planeten. Hij 
besefte dat men eerst precies moest weten 
waar de sterren en de planeten aan de hemel 
staan, wilde men de bouw van het heelal 
kunnen ontdekken. De sterrenkunde had 
nieuwe en nauwkeuriger waarnemingsgege- 





Fig. 1. De oostelijke gevel van het hemelpa- 
leis Uraniborg, zoals dit er in 1580 moet heb- 
ben uitgezien. Het gebouw had verschillende 
etages en was onderkelderd. Uraniborg wordt 
overigens vaak groter voorgesteld dan het 
was: 15 meter in het vierkant en 11 meter 
hoog (alle tekeningen in dit artikel zijn uit het 
onder lit. no. 2 genoemde werk). 


Fig. 2. Plattegrond van de tuinen en ommu- 
ring rond Uraniborg. E en D zijn resp. de 
oostelijke en westelijke poort; B isde drukke- 
rij en C het bediendenverblijf. Rond de krui- 
den- en bloementuin was het ‘arboretum’ met 
circa 100 verschillende soorten bomen; hierin 
stonden ook vier paviljoens. 


vens nodig en dit deed Tycho besluiten zelf 
met waarnemingen te beginnen. 


De nieuwe ster 


Tussen 1565 en 1570 reisde Tycho door 
Europa, waar hij studeerde in Wittenberg, 
Rostock, Bazel en Augsburg. In deze laatste 
plaats liet hij enkele astronomische instru- 
menten vervaardigen, waaronder een klein 
sextant om op reis te kunnen meenemen. Na 
zijn terugkeer in Denemarken richtte hij op 
het landgoed Herritzvad bij Knudstrup (bij 
zijn andere oom Bello) een laboratorium in, 
waar hij zich voornamelijk met chemische 
proeven bezig hield. Hier vond ook de derde 
en meest belangrijke astronomische gebeur- 
tenis in zijn leven plaats. Op 11 november 
1572 nam hij in het sterrenbeeld Cassiopeia 
een zeer heldere ster waar, helderder dan 
Venus, die daar nooit eerder had gestaan. 
Aangezien Aristoteles en de latere Griekse 
filosofen hadden gesteld dat de sterrenwe- 
reld blijvend en onvergankelijk was, bracht 
dit verschijnsel (een supernova) een grote 
opschudding teweeg. 

Tycho begon dadelijk de positie van de 
‘nieuwe ster’ te meten, zowel wanneer deze 
in het zenit stond als laag boven de horizon. 
Aangezien hij geen verschilzicht (parallax) 
kon ontdekken, concludeerde Tycho dat de 
ster veel verder dan de maan van de aarde 
moest staan, dus tot de sterrenwereld moest 
behoren. Hij publiceerde zijn waarnemin- 
gen in 1573 in De nova stella (Over de nieu- 
we ster) en toonde aan dat de leer van Aris- 
toteles hier in strijd was met de waarnemin- 
gen. Hij achtte het waarschijnlijk dat de ster 
ontstaan was door verdichting van de ijle, 
lichtende materie die wij als de Melkweg 
zien, en hij wees zelfs een donkere plek in de 
Melkweg aan als de daarbij gevormde hol- 
te. 

Door deze publicatie was Tycho plotseling 
van een Deens amateur tot een astronoom 
met Europese reputatie geworden. Tevens 
had deze gebeurtenis hem er toe gebracht 
zich volledig aan de sterrenkunde te gaan 
wijden. Na enige tijd te hebben gedoceerd 
aan de universiteit van Kopenhagen, reisde 


Fig. 3. Buitenaanzicht en plattegrond van 
Stjerneborg. A is de ingang, die naar de cen- 
trale verwarmde (ondergrondse) ruimte B 
leidde. Van daaruit kon men de waarne- 
mingsruimten C, D, E‚ F en G bereiken. 
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hij in 1575 weer naar Duitsland. Hij bezocht 
daar o.a. Kassel, waar landgraaf Willem IV 
van Hessen in zijn in 1561 gebouwde privé- 
sterrenwacht astronomische waarnemingen 
deed. Tegen het einde van 1575 keerde 
Tycho terug naar Denemarken, maar met de 
bedoeling zich nu permanent in Duitsland 
te gaan vestigen en er een instituut voor het 
regelmatig waarnemen van de sterren op te 
richten. Hij dacht aan Bazel, o.a. omdat: 
“... Bazel zo te zeggen op het punt ligt waar 
de grootste landen van Europa, Italië, 
Frankrijk en Duitsland, elkaar ontmoeten, 
zodat het mogelijk is d.m.v. correspondentie 
vriendschappen te onderhouden met geleer- 
den op verschillende plaatsen ..…” De bo- 
vengenoemde landgraaf maakte de Deense 
koning Frederik II echter opmerkzaam op 
het feit dat een belangrijke en beroemde 
persoonlijkheid nu voor het Deense rijk ver- 
loren dreigde te gaan. De koning reageerde 
hierop door Tycho in 1576 het eilandje Ven 
(of Hveen) in de Sont als leengoed aan te 
bieden, met alle inkomsten die het opbracht 
en hem bovendien financiële steun te geven 
voor de bouw van een sterrenwacht, uit te 
rusten met de beste instrumenten. Tycho 
bleef! 


Uraniborg 


Ven is een eilandje van 2 bij 4 km in het 
midden van de Sont, ongeveer halverwege 
Kopenhagen en Helsinger (waar Shake- 
speare’s Hamlet speelt). Op het noordelijke 
deel ligt het dorpje Tuna, waar ten tijde van 
Tycho ongeveer 40 boerengezinnen leefden. 
Het eilandje bestond uit vrijwel niets anders 
dan akkers en grasland. Tycho bouwde zijn 
hemelpaleis precies op het hoogste punt (45 
meter) in het midden van het eiland. Hij 
noemde het Uraniborg, naar Urania, de 
Griekse muse van de sterrenkunde. Het was 
een stevig, bakstenen gebouw, bestand te- 
gen de strenge Deense winter en verrijkt met 
de vele groteske details en versieringen die 
kenmerkend waren voor de noordelijke re- 
naissance-stijl. De muren liepen precies vol- 
gens de kompasrichtingen en in de grond- 
patronen van het gebouw en de omringende 
terreinen waren allerlei geometrische ver- 
houdingen uitgedrukt. Aan de voor- en de 
achterkant van het gebouw stonden twee 
identieke portierswoningen. Aan de zijmu- 
ren stonden twee grotere gebouwen: een 
voor Tycho's drukkerij en de andere voor 
zijn bedienden. 
Uraniborg telde verschillende etages. Onder 
de grond waren zoutkelders, houtkelders en 
een laboratorium waar Tycho zijn (al)che- 
mische proeven deed. Op de begane grond 
waren woonruimten, ruimten voor de gas- 
ten en een keuken. In een andere kamer 
stond het grote muurkwadrant (voor het 
meten van de hoogte van hemellichamen die 
door het zuiden gaan), dat als een soort 
nauwkeurigheidsstandaard voor zijn andere 
instrumenten fungeerde. In de zuidelijke, 
ronde kamer was de bibliotheek annex mu- 
seum gevestigd. 
Op de eerste verdieping van Uraniborg was 
de Zomer-kamer, de Koninginne-vertrek- 
ken (waar koningin Sophia tijdens haar 
bezoeken verbleef) en de Konings-vertrek- 
ken. Aan de zijkanten van deze verdieping, 
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Fig. 4. Het grote, equatoriaal opgestelde armillair in de waarnemingsruimte C ( fig. 3) van 
Stjerneborg. De diameter van het instrument bedroeg 272 cm. Het werd gebruikt voor het 


bepalen van de declinatie van hemellichamen. 


boven de ronde kamers van de benedenver- 
dieping, waren ronde vertrekken met kegel- 
vormige daken, waaronder grote waarne- 
mingsinstrumenten stonden opgesteld. 
Hierbuiten bevonden zich nog twee kleinere 
waarnemingsplatforms, elk op één zuil, en 
eveneens afgedekt met kegelvormige daken. 
Op de bovenste verdieping tenslotte waren 
acht slaapvertrekken voor Tycho's studen- 
ten en assistenten. Het gehele gebouw was 


overigens vol merkwaardige en nieuwe din- 
gen. Zo was er stromend water (een luxe die 
toen zelfs in koninklijke paleizen onbekend 
was) en een systeem van draden en bellen 
om een assistent die op de bovenste verdie- 
ping zat te laten komen. 


Stjerneborg 


In 1584, toen Uraniborg eigenlijk te klein 
was geworden, liet Tycho op korte afstand 


Naast deze twee hoofdgebouwen waren er 
nog verscheidene andere. Dat was in de eer- 
ste plaats de al eerder genoemde drukkerij, 
waar de wetenschappelijke werken van Ty- 
cho en van zijn assistenten werden gedrukt. 
Toen Tycho moeilijkheden had met het vin- 
den van een naar zijn zin goede papiersoort, 
liet hij een papiermolen bouwen waar zijn 
eigen papier werd gemaakt, voorzien van 
een afbeelding van zijn hemelpaleis als wa- 
termerk. Verder waren er een looierij, een 
graanmolen en een werkplaats voor de in- 
strumenten die Tycho gebruikte. Alles bij 
elkaar was Uraniborg een combinatie van 
een residentie, een observatorium en een 
school voor astronomie. Tycho omringde 
zich met assistenten en leerlingen uit ver- 
schillende landen (uit Holland was dat de 
kaartenmaker Willem Janszoon Blaeu) en in 
de loop der jaren werden door hem vorsten 
en geleerden van faam ontvangen. 
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Tussen twee wereldbeelden 


Tycho’s instrumenten dienden alleen voor 
het bepalen van de positie van hemellicha- 
men. In zijn tijd was de astronomische 
kijker nog niet uitgevonden, zodat men 
eigenlijk niet veel méér dan dit soort waar- 
nemingen kon doen. Zijn instrumenten 
kunnen in drie groepen worden verdeeld: 
die voor het bepalen van hoogte en azimut 
(bijv. met een kwadrant), die voor het meten 
van rechte klimming en declinatie, of lengte 
en breedte t.o.v. de ecliptica (met een armil- 
lair) en die voor het bepalen van boogaf- 
standen tussen hemellichamen (met een sex- 
tant). Tycho's instrumenten bestonden 
meestal uit ingenieuze verbeteringen van 
instrumenten die al eeuwenlang werden 
gebruikt; een enkele was van eigen ontwerp. 
_ Alle muntten echter uit door hun grote 
nauwkeurigheid. Voor het richten op de 
hemellichamen werden zeer nauwkeurige 
vizieren gebruikt; het aflezen gebeurde met 
behulp van zeer nauwkeurig aangebrachte 
gradenverdelingen. Gemeten naar huidige 
maatstaven waren de door Tycho bepaalde 
posities nog geen vier boogminuten fout. 
Tycho’s nauwkeurige waarnemingen 
leidden tot verschillende ontdekkingen. In 
1572 had hij, na het verschijnen van de 
‘nieuwe ster’ in Cassiopeia, al kunnen aan- 
tonen dat er in de wereld van de sterren 
veranderingen kunnen plaatsvinden. Zijn 
waarnemingen aan kometen, in het bijzon- 
der die van 1577, brachten hem tot de con- 
clusie dat ook deze objecten hemellichamen 
moesten zijn, ver voorbij de maan en geen 
vurige verschijnselen in het ondermaanse. 
Ook bij deze objecten was namelijk geen 
dagelijkse parallax (als gevolg van de aard- 
rotatie) meetbaar. Uit metingen van de zon 
kon hij de atmosferische straalbreking voor 
verschillende hoogten boven de horizon af- 
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Fig. 5. Sextant voor het bepalen van de boogafstand tussen hemellichamen. Het was over een 


grote bol draaibaar naar alle richtingen en werd door twee waarnemers gelijktijdig 
bediend. 








ten zuiden ervan nog een klein observatori- 
um bouwen, Stjerneborg (sterrenkasteel) 
genoemd. Het bevond zich onder de grond, 
zodat de wind geen vat kon krijgen op de 
instrumenten, en droeg aldus tevens bij tot 
Tycho’s reputatie als tovenaar! Men kwam 
het observatorium binnen via een portaal en 
daalde dan af naar een vierkante, centrale 
ruimte die verwarmd werd. Van daaruit kon 
men naar de vijf ronde kamers komen waar- 


in de waarnemingsinstrumenten stonden 
opgesteld. De daken van al deze ruimten 
bevonden zich boven de grond en konden 
daar worden geopend. Het gehele ge- 
bouwtje werd omringd door een laag hek, 
dat dezelfde vorm had als de muren rond 
Uraniborg (vierkant met halfcirkelvormige 
uitstulpingen). Een tunnel die beide gebou- 
wen zou moeten verbinden werd nooit vol- 
tooid. 


leiden. En van de maan ontdekte hij dat 
deze omstreeks eerste kwartier langzamer 
beweegt dan omstreeks laatste kwartier (de 
‘variatie’) en in het voorjaar langzamer dan 
in het najaar (de “jaarlijkse ongelijkheid”). 

Toch was Tycho geen ‘progressief’ astro- 
noom. Hij kon zich niet verenigen met het 
wereldbeeld dat Copernicus in 1543 had 
gepubliceerd en waarin de zon in plaats van 


de aarde in het centrum van het zonnestelsel DD 


staat. Argumenten hiertegen waren o.a. dat 
de logge aarde volgens hem geen snelbewe- 
gend hemellichaam kon zijn. Bovendien 
zouden de sterren in zo’n geval een parallax 
moeten vertonen, omdat zij dan in de loop 
van het jaar steeds in een iets andere richting 
werden waargenomen (in werkelijkheid 
staan de sterren te ver weg om zonder opti- 
sche hulpmiddelen een meetbare parallax te 
kunnen vertonen). Het klassieke wereld- 
beeld van Ptolemeus (2e eeuw nC), waarin 
de aarde centraal staat, kon Tycho echter 
ook niet aanvaarden, omdat hij al in 1563 
had gevonden dat de planetenbewegingen 
hiermee niet nauwkeurig konden worden 
verklaard. Daarom had hij een soort tussen- 
positie ingenomen met zijn “Tychonische 
theorie’, waarin de maan en de zon om de 
centraal staande aarde draaien, maar de 
planeten om de zon bewegen. 


Op zoek naar een begunstiger 


Een groot deel van de waarnemingen had 
betrekking op de plaatsbepaling van pla- 
neten. Tycho hoopte dat hij hiermee zijn 
wereldbeeld zou kunnen bewijzen. Daartoe 
had hij ook een catalogus samengesteld met 
zeer nauwkeurige posities van 778 sterren, 
die dan als achtergrond fungeerden voor de 
planetenbewegingen. Maar de uitwerking 
van dit waarnemingsmateriaal zou Tycho 
niet meer meemaken. In 1588 overleed zijn 
begunstiger Frederik II. Hij werd opgevolgd 
door zijn minderjarige zoon Christiaan IV, 
die in 1596 zelf de regering in handen zou 
nemen. De verstandhouding met de tussen- 
tijdse voogdijraad werd echter steeds 
slechter, deels door Tycho zelf. Door zijn 
zelfbewust en hooghartig optreden had hij 
onder zijn standgenoten en de ambtenaren 
vele vijanden gemaakt. Bovendien was hij 
meerdere malen in conflict gekomen met 
zijn pachters, doordat hij de opbrengst uit 
de aan hem beleende goederen zoveel moge- 
lijk wilde gebruiken voor zijn sterrenkundig 
werk en zijn verplichtingen tegenover hen 
verzaakte. Dit alles leidde ertoe dat in 1597 
al zijn inkomsten werden ingehouden en hij 
zich genoodzaakt zag Ven te verlaten. 

Na een kort verblijf in Rostock nam Tycho 
een uitnodiging van graaf Rantzov aan om 
zich op zijn kasteel Wandsbeck bij Ham- 
burg te vestigen. Tijdens het verblijf hier 
probeerde zijn gastheer een permanente 
woonplaats voor hem te vinden en de finan- 
ciële steun om Tycho op dezelfde voet zijn 
werk te kunnen laten voortzetten. Zo vroeg 
hij aan een bevriende relatie, of deze zijn 
invloed wilde gebruiken bij keizer Rudolf II 
ten gunste van Tycho. Tycho zelf stuurde 
intussen iemand met een brief en enkele van 
zijn publicaties naar Prins Maurits en Johan 
van Oldenbarneveld. Deze antwoordden 
dat zij zouden proberen om de Staten Gene- 
raal ervan te overtuigen Tycho uit te nodi- 
gen zich in de Nederlanden te vestigen. Ook 
de renaissance-geleerde Joseph Scaliger uit 
Leiden schreef dat hij zijn best zou doen, 
maar hij vreesde dat door de langzame pro- 
cedure bij de Staten Generaal het land de 
eer om zo’n groot man te mogen ontvangen 
zou mislopen. 

Misschien is Scaliger’s vrees terecht ge- 
weest, want in de zomer van 1598 vernam 


"0 





Tycho dat keizer Rudolf II hem verzocht om 
zo snel als mogelijk was naar Praag te 
komen. Tycho schreef een brief aan Scali- 
ger, waarin hij hem bedankte en hem verze- 
kerde dat hij graag naar de Nederlanden zou 
komen wanneer zijn reis niet het verwachte 
resultaat zou opleveren. Hij begon zijn reis 
naar Praag, maar vernam onderweg dat er 
daar een pest- en dysenterie-epidemie heer- 
ste. Daarom onderbrak hij zijn reis in Wit- 
tenberg, om pas in juni 1599 in Praag aan te 


komen. Hier werd hem het slot Benatky. 


(Neu Benatek), gelegen op de rechteroever 
van de Iser, ter beschikking gesteld. Met zijn 
assistent Longomontanus zette hij hier, met 
behulp van enkele instrumenten die van 
Ven waren meegenomen, de waarnemingen 
nog wat voort. Zijn kracht was echter gebro- 
ken en na een ziekte overleed hij op 24 
oktober 1601. Hij werd begraven in de 
Teynkerk te Praag. 


Het verdwenen hemelpaleis 


De sterrenwacht op Ven was intussen al ten 
prooi gevallen aan de invloeden van het 
weer en de vernielzucht van de bevolking. 
Deze laatste is niet zo verwonderlijk, wan- 
neer men bedenkt dat de boeren in feite 
lijfeigenen van Tycho waren geweest en dat 
men zijn astronomisch werk eerder als zwar- 
te kunst had gezien dan als iets ten dienste 
van de algehele vooruitgang. Niemand had 
de zorg voor het behoud van de gebouwen. 
In 1623 werd Uraniborg gesloopt en werden 
de stenen gebruikt om er een woonhuis van 
te bouwen. Toen in 1652 het eiland voor het 
eerst weer werd bezocht door een man van 
aanzien, de Franse literatuurgeleerde Pierre 
Daniel Huet, was er nauwelijks nog een 
spoor van de gebouwen te vinden. 

In 1658 werd Ven afgestaan aan koning 
Karel X van Zweden, als voortvloeisel van 
het verdrag van Roskilde, waarbij de pro- 
vincies ten oosten van de Sont aan Zweden 
werden overgedragen. Toen de Franse ster- 
renkundige Jean Picard in 1671 het eiland 
bezocht, met als opdracht het bepalen van 
de geografische positie van Uraniborg, zag 
hij hiervan nog de funderingen en de aarden 
wallen. Stjerneborg was slechts een lichte 
holte in de bodem. In de 18e eeuw werden de 
ruïnes af en toe vermeld door reizigers, maar 


Fig. 6. Het gerestaureerde Stjerneborg, ge- 
zien vanuit de richting van het vroegere Ura- 
niborg. De toegangspoort tot de ondergrondse 
ruimten is links. Via raampjes in de daken van 
de waarnemingsruimten kan men nu de fun- 
damenten van de voormalige waarnemings- 
ruimten bekijken (foto van de auteur, evenals 
fig. 7 en 8). 


Fig. 7. De lage aarden wal op het linkerdeel 
van de foto geeft de plaats aan waarbinnen 
Uraniborg heeft gestaan. Het schoolge- 
bouwtje en de kerk daarachter werden ge- 
bouwd nadat Uraniborg al was verdwenen. De 
foto werd gemaakt vanaf de weg naast Stjer- 
neborg, kijkend naar het noordwesten. 


Fig. 8. In deze ondiepe kom bevonden zich 
vroeger de kelders van Uraniborg. De enige 
overblijfselen hiervan zijn nog slechts enkele 
stenen en de (gerestaureerde) waterput, die 
nog steeds uitstekend drinkwater schijnt te 
leveren. Het hek rond de kom staat ongeveer 
op de plaats van het binnenste hek op fig. 2. 
Tussen de bomen op de achtergrond kan men 
nog net het standbeeld van Tycho Brahe 
onderscheiden. 





niemand stelde er een onderzoek in. Dit 
gebeurde pas in de 19e eeuw, toen delen van 
de funderingsmuren en enkele overblijfse- 
len van het laboratorium werden blootge- 
legd. Van Stjerneborg vond men de restan- 
ten van alle onderaardse ruimten. De Deen- 
se dichter-J. L. Heiberg en de bekende 
Duitse astronoom H. L. d'Arrest gaven 
resp. in 1845 en 1868 nauwkeurige beschrij- 
vingen van deze historische plaats. 

In het begin van de 20e eeuw bleef deze 
plaats nog blootgesteld aan de invloeden 
van het weer en de mens. Na de Tweede 
Wereldoorlog werd echter getracht het ter- 
rein en de restanten zo goed als nog mogelijk 
was te beschermen. De restanten van de 
ondergrondse ruimten van Stjerneborg zijn 
nu beschermd door betonnen torentjes met 
koepels, nagebouwd volgens het oorspron- 
kelijke idee. Op de plaats van Uraniborg is 
nu een diepe kom, afgeschermd door een 
laag hek, waarin men de oude waterbron 
kan zien. In het nabijgelegen museum vindt 
men een aantal stenen, evenals restanten 
van het ingenieuze waterleidingsysteem, en 
verder o.a. boeken en manuscripten van 
Tycho en een model van Uraniborg. 


De Kepler-connection 


Gelukkig is dit cultuurhistorisch monument 
niet de enige nalatenschap van Tycho. Zijn 
verblijf in Praag had namelijk, hoe kort het 
ook duurde, een belangrijke ontwikkeling 
tot gevolg gehad. Tycho had in 1598 het 
boek ‘Mysterium cosmographicum’ van de 
jonge astronoom Johannes Kepler onder 
ogen gekregen. In dit boek beschreef Kepler 
zijn ideeën over de bouw van het zonnestel- 
sel, gebaseerd op de leer van Copernicus. 
Hoewel Tycho geen aanhanger van Coper- 
nicus was, was hij zo getroffen door de ken- 
nis en bekwaamheid van Kepler, dat hij hem 
vroeg of hij zijn assistent wilde worden. 
Kepler nam deze uitnodiging aan en kwam 
in 1600 naar Praag. De samenwerking was 
echter van korte duur, want het jaar daarop 
overleed Tycho. Kepler werd tot zijn opvol- 
ger benoemd en kreeg de beschikking over 
Tycho's wetenschappelijke nalatenschap. 
Hij begon met de uitwerking van Tycho's 
planetenwaarnemingen en het resultaat 
daarvan werden de drie naar hem genoemde 
wetten, die de baanbeweging van de pla- 
neten om de centraal staande zon beschrij- 
ven (1609-1619). Zo heeft Tycho Brahe dus, 
zonder dit te willen, door zijn uiterst nauw- 
keurige waarnemingen zijn eigen wereld- 
beeld ondergraven en tot de ontwikkeling 
van het moderne wereldbeeld bijgedragen. 
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Sommige vormen van luchtverontreiniging 
veranderen de stralingshuishouding van de 
atmosfeer. Samen met het warmtetransport 
is deze stralingshuishouding bepalend voor 
de temperatuurverdeling. In dit artikel wordt 
het normale thermische gedrag van het 
systeem aarde + atmosfeer besproken. 
Nagegaan wordt welke wijzigingen verwacht 
mogen worden bij bepaalde veranderingen in 
de samenstelling van de atmosfeer. De 
nadruk ligt hierbij op de mogelijke gevolgen 
van een toenemend CO-gehalte. 
Berekeningen tonen aan dat bij een 
verdubbeling van het CO7-gehalte de 
temperatuur nabij het aardoppervlak, 
gemiddeld over de aarde, 2 à 3°C hoger zou 
kunnen worden. Volgens sommigen zou dit 
in de loop van de volgende eeuw kunnen 
plaatsvinden. Zo’n temperatuurverhoging is 
veel groter dan de schommelingen die de 
wereldtemperatuur over de afgelopen 
eeuwen te zien heeft gegeven: deze zijn 
waarschijnlijk kleiner dan 1°C. 


Klimaat, klimaatverandering en wereld- 
klimaat 


ledere plaats op aarde heeft zijn klimaat. 
Klimaat zegt iets over de weersomstandig- 
heden die op die plaats voorkomen. Niet 
alleen over de meest voorkomende omstan- 
digheden en de gemiddelde toestand, maar 
ook over de afwijkingen van het gemiddelde 
en de extremen; die horen er wezenlijk bij.” 
Zo is de gemiddelde wintertemperatuur in 
Midden-Nederland ca. 2° C. In de lange 
reeks van wintertemperaturen (1634-1977) 
komt een waarde van afgerond 2° C echter 
maar in circa 20% van de gevallen voor. 
Zoals Fig. 1 laat zien vertoont deze winter- 
temperatuur een forse spreiding, met een 
standaarddeviatie van 1,8° C en extremen 
van —3,1° C (1829-30) en +5,5° C (1974- 
75). Het is misschien goed om op te merken 
dat een wintertemperatuur van ca. —3° C 
normaal is voor bijvoorbeeld Oslo en het 


* Bewerking van drie voordrachten die door 
de auteurs werden gepresenteerd op een sym- 
posium dat onder dezelfde titel werd georga- 
niseerd door het Koninklijk Instituut voor 
Ingenieurs, op 22 november 1978 te Den 
Haag. 


gebied op de grens van Polen en Rusland; 
+5,5° C is de normale wintertemperatuur 
van bijvoorbeeld Southampton en Bor- 
deaux. 

Al hebben we het hier alleen nog maar over 
de wintertemperatuur en laten we alle ver- 
dere klimaatelementen (zomertemperatuur, 
jaartemperatuur, jaarsom neerslag, enz.) 
nog buiten beschouwing, klimaatsverande- 
ring wordt vanwege die grote variabiliteit 
van een klimaatelement een moeilijk begrip. 
Onze winters zijn eigenlijk ieder jaar ver- 
schillend: de jaar-op-jaar verandering is 
groot, terwijl men toch mag aannemen dat 
de uitwendige omstandigheden (instraling 
b.v.) iedere winter praktisch gelijk zijn. 
Omdat de jaar-op-jaar veranderingen groot 
zijn mag statistisch worden verwacht dat 
ook de gemiddelden over bijvoorbeeld 10 
jaar sterk zullen schommelen. De stan- 
daarddeviatie van de 10-jaar gemiddelden 
zal 1/ V1O, ofwel 0,3 maal de standaardde- 
viatie van de afzonderlijke wintertempera- 
turen bedragen. 


Pas wanneer die 10-jaar gemiddelden veel 
sterker gaan verschillen dan b.v. twee keer 
de standaarddeviatie (in dit geval dus 2 X 
0,3 X 1,8 = 1,2° C), kan men over een 
klimaatsverandering spreken. De oorzaak 


van de verschillen is dan waarschijnlijk een 


andere dan die van de jaar-op-jaar wisse- 
ling. 

Het klimaat en de klimaatveranderingen 
(zowel van jaar-op-jaar als de gemiddelden 
over langere tijdvakken) op een bepaalde 
plaats vertonen een sterke samenhang met 
het klimaat en zijn veranderingen op andere 
plaatsen in de omgeving. Dat komt omdat 
zij medebepaald worden door de luchtstro- 
ming die over grote gebieden (delen van een 
continent b.v.) samenhangend is. Maar de 
samenhang gaat nog verder: de luchtstro- 
ming op de gematigde breedten wordt beïn- 
vloed door de toestand in de tropen, met 
name door de temperatuur van de tropische 
oceanen. Kortom, er is zo’n enorme samen- 
hang en wisselwerking tussen verschillende 





Fig. 1. Gemiddelde wintertemperaturen te De Bilt (1634-1977). De horizontale lijn geeft de 
gemiddelde waarde van 2°C weer. 





gebieden op aarde, dat het niet doenlijk is 
om de invloed van externe factoren (zoals 
luchtverontreiniging op het klimaat van een 
bepaalde plaats) als een geïsoleerd pro- 
bleem te bekijken. We moeten noodzakelij- 
kerwijze beginnen met de bestudering van 
die invloed op het wereldklimaat. 

In dit artikel zullen we ons vrijwel geheel 
beperken tot de temperatuur aan het opper- 


vlak, en is het begrip wereldklimaat terug- 


gebracht tot de temperatuur gemiddeld over 
de aarde, of gemiddeld over breedtecirkels, 
waardoor althans het verloop met de geo- 
grafische breedte in beschouwing kan wor- 
den genomen. De vraag waar we ons dus in 
feite mee bezig houden is, of de verontrei- 
niging van de atmosfeer door menselijk toe- 
doen veranderingen teweeg brengt of kan 
brengen in de wereldgemiddelde tempera- 
tuur en in de temperatuur gemiddeld over 
een breedtecirkel. 


Luchtverontreiniging 


De vormen van luchtverontreiniging waar 
het in dit artikel om gaat zijn vooral die 
welke van invloed zijn op de inkomende 
zonnestraling en/of op de uitgaande warm- 
testraling van de aarde en atmosfeer. Pri- 
mair zijn dit de vormen van luchtverontrei- 
niging die direct of indirect het gehalte aan 
koolzuurgas, waterdamp en ozon wijzigen. 
Daarnaast zijn in dit verband ook sporegas- 
sen als methaan, ammoniak, stikstofoxy- 
duul (N20) en freon van belang. Van de niet 
gasvormige componenten moet het stofge- 
halte worden genoemd, terwijl tevens het 
terugkaatsend vermogen van het aardop- 
pervlak (albedo) ook een rol speelt. Tenslot- 
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Fig. 2. Waarnemingen van het CO»-gehalte van de atmosfeer, verricht op het Mauna Loa 


Observatorium op Hawaii. 


te moet de directe warmteafgifte die met 
allerlei vormen van energieverbruik samen- 
hangt als (thermische) verontreiniging van 
de atmosfeer worden beschouwd. 

Het voert te ver om van ieder van deze ‘ver- 
ontreinigingen’ de precieze omvang en oor- 
zaak aan te geven. De studie van de kring- 
lopen van de verschillende bestanddelen in 
de atmosfeer is een vak op zich. Vele van 


deze kringlopen zijn nog erg slecht bekend 
en het is mede dankzij de vermoede of waar- 
genomen beïnvloeding van deze kringlopen 
door menselijke activiteiten dat de laatste 
jaren door extra researchinspanning de ken- 
nis snel toeneemt. In dit overzicht zullen we 
ons hoofdzakelijk beperken tot veranderin- 
gen koolzuurgas, waterdamp en ozon in de 
atmosfeer. 


Fig. 3. Waarnemingen van het CO>-gehalte van de atmosfeer op diverse plaatsen (inzet) en 
verloop over de afgelopen eeuw met schattingen voor de toekomst. 
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Fig. 4. Vertikale verdeling van het ozon en de temperatuur op 22 maart 1978 te Ukkel. 


Het kooldioxyde CO, behoort tot de na- 
tuurlijke bestanddelen van de atmosfeer. De 
oceanen vormen een enorm reservoir van 
CO», dat zich daar behalve in opgeloste 
vorm voornamelijk in carbonaten en bicar- 
bonaten bevindt. In de tropen staan de 
oceanen CO) af; op hogere breedte wordt 
een vrijwel gelijke hoeveelheid weer opge- 
nomen. Boven land wordt overdag CO} 


opgenomen, door assimilatie in de biosfeer. 
Bij rottingsprocessen en bij ademhaling van 
mens en dier wordt CO) geproduceerd. De 
gemiddelde verblijftijd in de atmosfeer be- 
draagt vijf tot 10 jaar. Het CO‚ is vrij goed 
gemengd in de atmosfeer en in vertikale 
richting is de concentratie constant tot een 
hoogte van ca. 80 km, waar dissociatie 
optreedt. 


Fig. 5. Vertikale verdeling van de mengverhouding waterdamp! lucht gemiddeld over de aan- 


gegeven breedtecirkels, voor de maand april. 
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Ook in de tijd is de concentratie tamelijk 
constant, afgezien van een jaarlijkse gang 
van Ì à 2%, die waarschijnlijk samenhangt 
met de jaarlijkse gang van de plantengroei. 

De laatste twintig jaren is echter een duide- 
lijk opwaartse trend waarneembaar, zoals 
Fig. 2 laat zien. Deze opwaartse trend is 

door metingen op diverse plaatsen op aarde 
bevestigd en hangt naar vrij algemeen wordt 
aangenomen samen met het toegenomen 
gebruik van fossiele brandstoffen, het kap- 
pen van wouden en de omzetting van na- 
tuurlijke grond in bouwgrond. Meerdere 
onderzoekers hebben de koolstofkringloop 
in model gebracht en de invloed van men- 
selijke activiteiten daarin verwerkt (2). Met 
behulp van deze modellen en beschikbare 
cijfers over toekomstig verbruik van fossiele 
brandstoffen is het mogelijk schattingen te 
maken van toekomstige CO)-concentraties. 

(zie Fig. 3). Deze berekeningen tonen aan 
dat in de loop van de volgende eeuw reke- 

ning moet worden gehouden met een ver- 

dubbeling van het CO-gehalte van de at- 

mosfeer. 

Fig. 4 toont een verticale verdeling van het 

ozon in de stratosfeer met de daarbij beho- 

rende temperatuurverdeling, zoals te Ukkel 

in het kader van een internationaal waarne- 

mingsnetwerk is gemeten. Het ozon wordt 

gevormd op een hoogte van 30 tot 50 km bij 

dissociatie van zuurstof door ultraviolet 

licht met een golflengte korter dan 0,24 um. 

Door transport op hemisferische schaal 

wordt het in de stratosfeer verspreid. In de 

troposfeer is door de goede menging de 

mengverhouding ozon/lucht (afgezien van 

bijzondere omstandigheden) vrijwel con- 

stant. De gelaagde structuur in de stratos- 

feer en de scherpe overgang bij de tropopau- 

ze illustreren het verschil in vertikale men- 

ging tussen stratosfeer en troposfeer. Door 
antropogene invloeden kan het stratosfe- 

risch ozon afnemen. Enkele jaren geleden 

werd geschat dat de ozonconcentratie tot 

ongeveer 20 km hoogte door intensief super- 

sonisch vliegverkeer met ongeveer 4% zou 
kunnen afnemen. Door gewijzigd inzicht in 

de stratosferische chemie en in de gassen die 
vliegtuigen uitstoten wordt een dergelijke 
reductie thans op minder dan 1% geschat. 

Het stratosferisch ozon zou ook kunnen 
afnemen door het gebruik van freonen in 
spuitbussen. Thans lopen de schattingen 


_ van deze reductie uiteen van 1% tot 30% van 


de totale hoeveelheid ozon in een vertikale 
kolom van de atmosfeer (litt. 14). 

Fig. 5 geeft een indruk van het vochtgehalte 
in de atmosfeer als functie van de hoogte en 
breedte. De afname van het vochtgehalte in 
de troposfeer met de hoogte hangt samen 
met de afnemende temperatuur; het vocht- 
gehalte in de stratosfeer is nog niet ver- 
klaard. Het is ook niet bekend in hoeverre 
het waterdampgehalte door toedoen van de 
mens verandert. Veranderingen in direkte 
zin zijn in de troposfeer met zijn hoge voch- 
tigheid nauwelijks te verwachten; in de stra- 
tosfeer zou volgens sommige berekeningen 
bij intensief vliegverkeer het waterdampge- 
halte enkele tientallen procenten kunnen 
toenemen. 

De eerder genoemde freonen, die voorna- 
melijk door industriële produktie ontstaan, 


hopen zich sterk op in de troposfeer, omdat DD 


MM 


+100 % 


Fig. 6. Jaarlijks gemiddelde warmtehuishou- 
ding van de aarde en de atmosfeer. 
A. Zonnestraling, golflengte kleiner dan 4 


B. Infrarode straling van aarde en atmosfeer, 
golflengte groter dan 4 p. 

C. Latente en voelbare warmtestroom. 

1. Binnenkomende zonnestraling is 100% ge- 
steld. 

2. Reflectie door wolken en terugwaartse ver- 
strooiing. 

3. Door aardoppervlak gereflecteerde stra- 
ling. 

4. Absorptie in atmosfeer van directe, ver- 
strooide en gereflecteerde straling. 

5. Door aardoppervlak ontvangen globale 
straling (53%) verminderd met de gereflec- 
teerde straling. 

6. Door aardoppervlak uitgestraalde warm- 
te. 

7. Door atmosfeer teruggestraalde warmte. 
8. Uitstraling door de atmosfeer. 

9. Door aardoppervlak en atmosfeer naar 
wereldruimte uitgestraalde warmte. 

10. Door verdamping afgegeven latente 
warmte. 


11. Door het aardoppervlak afgestane voel- 


bare warmte aan de atmosfeer door warmte- 
overdracht. 

12. Door de atmosfeer opgenomen voelbare 
en latente warmte. 


hier vermoedelijk geen verwijderingsmech- 
nismen voor deze gassen bestaan. In de stra- 
tosfeer worden ze ontleed en gaan deze 
chloor-fluorverbindingen reacties aan met 
ozon. Van meer belang is echter dat deze 
gassen infrarode straling absorberen en uit- 
stralen. Een vergelijkbaar gedrag heeft stik- 
stofoxyduul (NO). Dit gas ontstaat bij che- 
mische omzettingen in de bodem, voorna- 
melijk door gebruik van kunstmeststoffen. 
Vanwege de bijzonder lange verblijftijden 
van deze gassen in de atmosfeer (geschat op 
tientallen jaren), kan hun invloed nog merk- 
baar zijn lang na het stopzetten van hun 
productie. 

Door de menselijke activiteit worden 
deeltjes toegevoegd aan het aerosol dat van 
nature aanwezig is. Op lokale en regionale 
schaal is dit te merken in het zicht en de 
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Fig. 7. Spectrum van de emissie van infrarode straling van aardoppervlak en atmosfeer, 
gemeten door een satelliet boven de Sahara. Krommen geven het emissie spectrum van zwarte 


stralers met de aangegeven temperatuur weer. 


stralingshuishouding. Op wereldschaal is 
dit niet het geval: het aerosolgehalte op 
plaatsen ver verwijderd van steden en indus- 
triegebieden is (nog) niet meetbaar toegeno- 
men, mede ook omdat de verblijftijden van 
stofdeeltjes in de troposfeer slechts enkele 
weken bedragen, althans in de troposfeer. 
Albedoveranderingen van het aardopper- 
vlak en het vrijkomen van (afval)warmte 
zijn eveneens lokale tot regionale verschijn- 
selen. 


De stralingshuishouding in de dampkring 


De zonnestraling, die voor de warmtehuis- 
houding van belang is, ligt in het golfleng- 
tegebied van 0,2 tot ongeveer 4 um. Hoewel 
deze straling zich dus tot in het infrarood 
uitstrekt, spreekt men van ‘kortgolvige’ stra- 


ling. De thermische straling in het infrarood 
van het aardoppervlak, de wolken en de 
atmosfeer ligt namelijk hoofdzakelijk in het 
golflengtegebied tussen ongeveer 4 en 
80 gm. Straling in dit golflengte-interval 
wordt langgolvige straling genoemd. 

Fig. 6 toont de jaarlijkse gemiddelde warm- 
tehuishouding van de aarde. In deel A is de 
binnenkomende zònnestraling op 100% ge- 
steld. Tengevolge van reflektie door wolken 
en door het aardoppervlak, en door terug- 
waartse verstrooiing door het aerosol, wordt 
30% van de zonnewarmte weer de ruimte in 
geworpen (het albedo is het percentage van 
de inkomende zonnestraling dat door een 


lichaam wordt teruggeworpen). Het albedo 


van het systeem atmosfeer en aarde be- 
draagt dus 30%. Van de zonnewarmte wordt 
22% in de atmosfeer geabsorbeerd, voorna- 
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Fig. 8. Vertikale temperatuurverdeling met en zonder convectieve aanpassing. 


melijk door het ozon en de waterdamp; 48% 
van de zonnewarmte komt ten goede aan het 
aardoppervlak. 

In deel B van fig. 6 is het gemiddelde trans- 
port van warmte door straling in het lang- 
golvige gebied weergegeven. Het aardop- 
pervlakte straalt 113% uit. De waterdamp, 
het kooldioxyde en het ozon in de atmosfeer 
absorberen en emitteren in het langgolvige 
gebied. Voornamelijk de eerste twee veroor- 
zaken een atmosferische tegenstraling van 
98%, zodat netto het aardoppervlak gemid- 
deld in het langgolvige gebied slechts 15% 
van de inkomende zonnewarmte verliest. 
Aan het aardoppervlak is dan ook geen 
sprake van een stralingsevenwicht. Het 
aardoppervlak ontvangt gemiddeld meer 
zonnewarmte dan het door uitstraling ver- 
liest; er zou dus verwarming plaatsvinden. 
Deze extra warmte wordt aan de atmosfeer 
afgestaan in de vorm van voelbare warmte, 
door direkte warmteoverdracht tussen lucht 


en aardoppervlak en doer de overdracht van 
latente warmte door verdamping. In deel C 
van fig. 6 is dit weergegeven. Door de grote 
tegenstraling spreekt men wel van het broei- 
kaseffect van de atmosfeer. Dit is echter een 
onjuist beeld. In een broeikas worden in de 
eerste plaats door het glas de wind en de 
opwaartse luchtstroom tegengehouden. Het 
glas heeft een te verwaarlozen effect op de 
stralingshuishouding. In de atmosfeer ver- 
oorzaakt voornamelijk de emissie van kool- 
dioxyde en waterdamp een tegenstraling, 


terwijl opwaartse bewegingen essentieel 
zijn. Het is dan ook beter van een ‘atmo- 
sfeer-effect’ te spreken. In deel B is aange- 
geven dat de thermische straling van het 
aardoppervlak en van de gassen in de at- 
mosfeer voor een uitstraling aan de rand van 
de dampkring van 70% zorgen, zodat het 
systeem atmosfeer/aarde niet warmer 
wordt of afkoelt. In de atmosfeer zelf is, 
evenals aan het aardoppervlak, geen stra- 
lingsevenwicht. Slechts 22% wordt geabsor- 
beerd en 55% wordt uitgestraald. In de 
atmosfeer is de warmtehuishouding wel in 


evenwicht. Het verlies van warmte door 


straling wordt hier gecompenseerd door 
winst aan voelbare en latente warmte. 


Straling en vertikale temperatuurverdeling 


Fig. 7 toont de emissie van infrarode stra- 
ling door het systeem aardoppervlak/at- 
mosfeer, gemeten door een satelliet boven 


de Sahara. De vloeiende krommen geven de 
emissie van een zwarte straler bij verschil- 
lende temperaturen weer. In het golflengte- 
gebied van ongeveer 8 tot 12 um meet de 
satelliet straling die overeenkomt met stra- 
lingstemperaturen van 30 tot 45° C. Deze 
temperatuur komt overeen met de tempera- 
tuur van het Saharazand. Dit golflengtege- 
bied wordt het atmosferische venster ge- 
noemd. Juist in dit venster bevindt zich tus- 
sen 9 en 10 um een absorptieband van het 
ozon. De satelliet meet daar dan ook tem- 


peraturen die overeenkomen met een hoog- 
te van 30 à 50 km. 

Ozon beschermt dus niet alleen het leven op 
aarde voor ultraviolette straling, maar 
speelt tevens een belangrijke rol in de warm- 
tehuishouding van de stratosfeer, waarin 
het zich voornamelijk bevindt. Het atmos- 
ferische venster is ook van belang voor het 
meten van temperaturen aan het aardopper- 
vlak en van wolken door middel van satel- 
lieten. Bij ongeveer 15 um meet de satelliet 
sterke absorptie door een COy-band, bij 
temperaturen die overeenkomen met de 
hoogte van de tropopauze. Voorts is ook de 
absorptie van waterdamp duidelijk waar- 
neembaar. 

Uit fig. 7 blijkt dat de atmosfeer niet kan 
worden opgevat als een zwarte straler. Ook 
is het duidelijk dat de totale emissie in het 
infrarood naar het wereldruim samenhangt 
met de temperatuur van het aardoppervlak, 
de vertikale temperatuurverdeling en de sa- 
menstelling van de atmosfeer. Omgekeerd 
zal het dan ook mogelijk zijn om uit de 
bekende stralingseigenschappen van water- 
damp, ozon en kooldioxyde, de vertikale 
temperatuurverdeling en de temperatuur 
aan het aardoppervlak te berekenen, m.b.v. 
de gegeven vertikale verdelingen van de 
genoemde gassen. 

Zulke berekeningen zijn uitgevoerd door de 
Amerikaanse onderzoekers Manabe en 
Wetherald. Hun berekeningen zijn gericht 
op de vertikale temperatuurverdeling, ge- 
middeld over de gehele aarde. Het horizon- 
tale transport van warmte kan dan buiten 
beschouwing worden gelaten. Uitgaande 
van stralingsevenwicht aan de rand van de 
atmosfeer en aan het aardoppervlak bere- 
kenden zij de in fig. 8 gestippelde tempera- 
tuurverdeling. Het aardoppervlak wordt 
dan te warm, de tropopauze te koud en de 
temperatuur neemt meer dan 1° C per 100 
meter af. D.w.z. dat de vertikale tempera- 
tuurverdeling onstabiel is, waardoor spon- 
tane convectie zal ontstaan. Deze bereke- 
ning illustreert (wat reeds uit fig. 6 bleek), 
dat de atmosfeer niet in stralingsevenwicht 
kan zijn. Een meer realistische berekening 
houdt rekening met de uitwisseling van 
voelbare en latente warmte, zoals in deel C 
van fig. 6 is aangegeven. Om dit effect in 
rekening te brengen zou eigenlijk de stro- 
ming in de atmosfeer, met inbegrip van de 
gehele hydrologische cyclus, gemodelleerd 
moeten worden. Om dit te vermijden is aan- 
genomen dat de temperatuurafname met de 
hoogte niet meer mag zijn dan 6,5° C per 
km, zoals dat gemiddeld in de troposfeer 
wordt waargenomen. Dit wordt een convec- 
tieve aanpassing genoemd, omdat op deze 
wijze enigermate rekening wordt gehouden 
met convectie. Uitgaande van stralings- 


evenwicht aan de rand van de atmosfeer, 
een convectieve aanpassing en een energie- 
balans aan het aardoppervlak (waarbij dus 
verondersteld wordt dat de warmtewinst 
door straling aan het aardoppervlak gecom- 
penseerd wordt door warmteverlies tenge- 
volge van overdracht van latente en voelba- 
re warmte), werd de in fig. 8 met een getrok- 
ken lijn aangegeven temperatuurverdeling 
berekend. Deze temperatuurverdeling kan 
als goede simulatie van de werkelijkheid 
worden opgevat. (wordt vervolgd) 
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Fig. 1. De Atlas in vroegere dagen: het eerste 
afschrikkingswapen voor een eventuele agres- _J. F. Scheer: Missiles and Satellites, 1959). 
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sor aan de overkant van de Stille Oceaan (uit 





De Atlas-Centaur combinatie is NASA's 
standaardraket voor het lanceren van 
middelzware ruimtevoertuigen. Het 40 meter 
hoge gevaarte is een tweeëneenhalftraps- 
raket, aangedreven door vloeibare 
brandstoffen. Het onderste deel, de Atlas- 
booster, werd na de oorlog ontwikkeld als 
strategische raket. Sinds het midden van de 
jaren zestig heeft 
de Atlas-Centaur combinatie o.a. een 
belangrijke rol gespeeld bij het lanceren van 
ruimtesondes voor de verkenning van de 
maan en de planeten. 


De Atlas heeft, in tegenstelling tot de eerder 
beschreven Scout-raket, een zuiver militaire 
oorsprong. Enkele maanden na de Tweede 
Wereldoorlog startte de Amerikaanse lucht- 
macht een programma dat tot doel had een 
intercontinentale ballistische raket (ICBM) 
te ontwikkelen die een kernbom zou kunnen 
vervoeren over een afstand van 8000 km. 
Een contract werd afgesloten met de Con- 
solidated Vultee Aircraft Corporation 
(thans Convair, een afdeling van General 
Dynamics), die in 1947 de MX-774 proefra- 
ket ontwikkelde, de voorloper van de Atlas. 
Besnoeiingen in het defensiebudget dwon- 
gen de luchtmacht echter het project al 
direct weer in de ijskast te leggen, waar het 
door Convair met eigen financiële middelen 
nog op een laag pitje kon worden gehou- 
den. 

In 1951 kon het project op kleine schaal 
worden voortgezet. De trage vooruitgang 
werd mede veroorzaakt door het feit dat in 
het begin van de jaren vijftig de kernladin- 
gen nog niet voldoende klein en licht kon- 
den worden gemaakt om in de neuskegel 
van een raket te kunnen worden vervoerd. 
Omstreeks 1954 werd het duidelijk dat dit 
binnen enkele jaren wel mogelijk zou zijn en 
werd het ICBM-project in een versnelde 
ontwikkeling gebracht. De eerste Atlas 
werd in 1955 in produktie genomen en op 1 Ì 
juni 1957 kon vanaf de basis Cape Canave- 
ral de eerste lancering worden gadegesla- 
gen. Kort na de lancering explodeerde de 
raket echter en de daaropvolgende proeven 
gaven het bekende, wisselende patroon van 
mislukkingen en-successen te zien. 


Een afschrikkingswapen 


Deze eerste Atlas-raketten, de Atlas A, wa- 


an Ee ae da 


ren 23 meter hoog, 305 cm in diameter, had- 
den een startgewicht van 116 ton en een 


stuwkracht van 163 ton. Deze laatste werd. 


geleverd door één hoofdmotor en twee 
boostermotoren, die met vloeibare zuurstof 
en kerosine werden gestookt. De raket is in 
feite een ‘anderhalftrapsraket’. Bij de lance- 
ring ontbranden alle motoren. Na ongeveer 
145 seconden worden de boostermotoren, 
die d.m.v. een speciale constructie één een- 
heid vormen, achterwaarts weggestoten. De 
hoofdmotor blijft daarna gedurende circa 
125 seconden brandstof uit de oorspronke- 
lijke tanks verstoken. Voor baancorrecties 
dienen twee, zich aan de buitenwand bevin- 
dende Vernier-raketjes. Deze zorgen er ook 
voor dat de raket precies de vereiste eind- 
snelheid verkrijgt, om verder als een gewoon 
projectiel langs een min of meer paraboli- 
sche baan zijn einddoel te bereiken. 

De proefvluchten met de Atlas-A werden 
echter gedaan zonder hoofdmotor, waar- 
door de bereikte afstand onder de 1000 km 
bleef. De Atlas-B, met alle drie de motoren 
in werking, maakte op 2 augustus 1958 zijn 
eerste succesvolle vlucht over een afstand 
van meer dan 4000 km. Op 28 november dat 
jaar legde de raket in een vlucht van 30 
minuten een afstand van 9660 km af. De 
tocht eindigde nabij het eilandje Ascension 
in de zuidelijke Atlantische Oceaan. Het 
was de eerste succesvolle test over de volle- 
dige afstand waarvoor de Atlas was ontwor- 
pen. 

Kort hierna werd door de Amerikaanse 
luchtmacht een gewaagde publiciteitsstunt 
uitgehaald. Vlak voor Kerstmis werd name- 
lijk een speciaal ‘uitgeklede’ vier ton wegen- 
de Atlas in een baan om de aarde gebracht. 
Doel van de vlucht (Project Score) was o.a. 
het testen van een communicatiesysteem. 
Naar de kunstmaan werden berichten ge- 
zonden, die deze dan weer terug naar de 
aarde stuurde. Hieronder was ook de beken- 
de Kerstboodschap van president Eisenho- 
wer, die werd besloten met de woorden: .… 
door dit unieke medium zend ik u en het 
gehele mensdom de wensen van Amerika 
voor vrede op aarde en goede wil jegens een 
ieder waar dan ook .. De niet uitgesproken 
boodschap was echter ook duidelijk: de 
wereld mocht niet vergeten dat de Atlas, in 
de wandeling ook wel “The Beast’ genoemd, 
bedoeld was als afschrikkingswapen voor 
een eventuele agressor aan de andere zijde 
van de Stille Oceaan! 

Inmiddels werden er al proef vluchten uitge- 
voerd met de Atlas-C, o.a. voor het onder- 
zoeken van het gedrag van de met grote 
snelheid door de dampkring terugkerende 
neuskegel (met kernkop). Proefvluchten 
met de Atlas-D, de uiteindelijke operatione- 
le versie, begonnen in april 1959. In septem- 
ber dat jaar werd de raket operationeel ver- 
klaard voor zijn ICBM-rol. Het bereik van 
de Atlas was inmiddels opgevoerd tot 
16 000 km, het dubbele van de afstand 
waarvoor de raket oorspronkelijk was ont- 
worpen. In de daaropvolgende jaren werd 
een groot aantal van deze raketten op ver- 
schillende bases in de Verenigde Staten 
opgesteld. Tevens werden nogmaals nieuwe 
versies ontwikkeld, de Atlas-E en F, die 
afgevuurd konden worden vanuit onder- 
grondse lanceerplaatsen, beschermd tegen 





Fig. 2. De huidige Atlas-Centaur combina- 
tie, hier tijdens de vijftigste lancering op 4 mei 
1979. De 40 meter hoge raket bracht toen de 
1,8 ton zware militaire communicatiesatelliet 
van het type FLTSACOM in een geostatio- 
naire baan om de aarde (foto NASA). 


directe aanvallen met kernwapens. Zij wa- 
ren bovendien sneller startklaar, doordat 
d.m.v. een speciaal koelsysteem hun tanks 
met vloeibare zuurstof al van te voren ge- 
vuld konden worden. 


Atlas-Agena 


Omstreeks 1964 begon men de Atlas te ver- 
vangen door de Minutemanraket, die wordt 
aangedreven door vaste brandstoffen en 
daardoor nog sneller startklaar is. De af- 
schrikkingstaak van de Atlas was toen weg- 
gevallen en voortaan zou de raket alleen nog 
worden gebruikt voor ruimtevaartactivitei- 
ten, een taak die zij overigens deels al jaren- 
lang had vervuld. Daartoe waren al in 1959 
en 1960 experimenten verricht met een 
Able-raket die als tweede trap werd 
gebruikt, maar deze experimenten waren 
alle mislukt. In 1960 werd overgegaan op de 
Agena-raket, die ontwikkeld was door Bell 


Aerospace Corporation. De Agena had een 
motor die werd gestookt met vloeibare 
brandstoffen (dimethylhydrazine en rood 
rokend salpeterzuur) en die enkele malen 
kon worden aan en uitgezet. Na één misluk- 
king werd op 24 mei 1960 een kunstmaan 
van 2,3 ton met een Atlas-Agena A in een 
baan om de aarde gebracht. Daarna werden 
met deze raketcombinatie o.a. militaire sa- 
tellieten van het type Samos en Midas 
gelanceerd. De Atlas-Agena B werd bekend 
door zijn inzet voor NASA’s Ranger-pro- 
gramma (het in een vrije val naar het maan- 
oppervlak sturen van fotoverkenners), en 
door zijn lancering van de eerste interplane- 
taire ruimtesonde Mariner 2 (die langs Ve- 
nus vloog). Met de Atlas-Agena D werden 
o.a. de Lunar Orbiters gelanceerd (fotover- 
kenners in een baan om de maan) en de 
eerste Mariner die langs Mars vloog. De 
Atlas-raket zelf werd in 1962 en 1963 
gebruikt voor het lanceren van de éénmans 
Mercurycapsules, de voorlopers van de Ge- 
mini- en Apollo-capsules. 


Atlas-Centaur 


Voor het lanceren van nog zwaardere ruim- 
tevoertuigen was echter een nog krachtiger 
tweede trap nodig. Deze trap, de Centaur, 
gebouwd door General Dynamics, werd 
voor het eerst beproefd op 8 mei 1962, maar 
ontplofte daarbij nog geen één minuut na de 
lancering. De tweede poging op 27 novem- 
ber 1963 werd echter een volledig succes. De 
Centaur was ruim 8 meter hoog, 3 meter in 
diameter en had twee motoren die werden 
gestookt met vloeibare zuurstof en vloeibare 
waterstof. Het was de eerste maal dat de 
Amerikanen dit zeer explosieve brandstof- 
mengsel toepasten; de stuwkracht ervan 
was 35% groter dan die van het zuurstof- 
kerosine mengsel. De ontwikkeling van deze 
nieuwe, krachtiger motor was ook van groot 
belang voor het Apollo-programma, aange- 
zien de tweede en derde trap van de daar- 
voor ontwikkelde Saturnus-raket ook met 
behulp van waterstof en zuurstof moesten 
worden aangedreven. 

De Atlas-Centaur combinatie werd opera- 
tioneel op 30 mei 1966 met de lancering van 
de Surveyor 1, het eerste Amerikaanse ruim- 
tevoertuig dat een zachte landing op de 
maan uitvoerde. Sinds die tijd werden met 
de Atlas-Centaur satellieten van de 3- en 
4-tons klasse gelanceerd, verkenners van het 
type Surveyor naar de maan gestuurd, Mari- 
ners langs Venus, Mercurius en Mars gezon- 
den en in een baan om Mars gebracht en 
Pioneers naar Jupiter (en Saturnus) gediri- 
geerd. In die jaren hebben zowel de Atlas als 
de Centaur nog vele verbeteringen onder- 
gaan. De huidige combinatie is 41 meter 
hoog, heeft een gewicht van 148 ton, terwijl 
de stuwkracht van de Atlas-booster is opge- 
voerd tot 195 ton. De combinatie kan een 
ruimtevoertuig van ruim 4,5 ton in een lage 
baan om de aarde brengen, van 1,9 ton in 
een geostationaire baan, of van 0,9 ton in 
een interplanetaire baan. De vijftigste lan- 
cering vond plaats in mei 1979 en betrof een 
militaire communicatiesatelliet. De combi- 
natie zal buiten gebruik worden gesteld 
wanneer in de jaren tachtig de Space Shuttle 


operationeel wordt. 
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CHRIET TITULAER 


Supernova met satelliet waargenomen 


Op 22 april 1979 werd er een supernova- 
explosie waargenomen in het sterrenstelsel 
NGC 4321. De waarneming werd gedaan 
met de TUE (International Ultraviolet Ex- 
plorer), die op 26 januari 1978 was gelan- 
ceerd. De IUE is een gezamenlijk projekt 
van de NASA, ESA en de Engelse SRC 
(Science Research Council). 

Sedert de dag van de lancering zorgt de TUE 
voor een stroom van waardevolle meetresul- 
taten. In mei 1979 werden de resultaten, die 
in het eerste jaar dat de IUE om de aarde 
draaide, waren bereikt, op een rijtje gezet op 
een conferentie in Londen. Met de TUE zijn 
onverwacht sterke spectraallijnen van hoog- 
geïoniseerde stoffen ontdekt afkomstig van 
de nevels die zich om een Wolf-Rayet ster 
bevinden. Onderzoek aan de quasar 3C 273, 
uitgevoerd door een grote groep Europese 
onderzoekers, heeft nieuwe absorptielijnen 
in de buitenste regionen van ons melkweg- 
stelsel opgeleverd. Fr bleek tevens een grote 
hoeveelheid ultraviolette straling bij de qua- 
sar te worden waargenomen. Onderzoekers 
achten het mogelijk dat die straling afkom- 
stig is van materie die wordt ingevangen po, 2 
door de kern van de quasar. Een onderzoek 
naar het massaverlies van sterren toonde 
aan dat de sterrewind (een vorm van mas- 
saverlies) afhankelijk is van de lichtkracht 
en dus van de massa van de ster. 

De gegevens van de IUE worden voor de 
Amerikaanse onderzoekers opgevangen in 
NASA’s Goddard Space Flight Center en 
voor de Europese onderzoekers in het ESA 
grondstation in Villafrance (Spanje). Het 
zijn de gebruikers van dit Europese grond- 
station, in de wandeling aangeduid als Vil- 
spa, die in Londen confereerden. Het succes 
van de IUE heeft NASA en de SRC ertoe 
gebracht het nodige geld vrij te maken om 
gedurende vijf jaar de TUE operaties te kun- 
nen bekostigen. 

In het eerste jaar van TUE organisaties zijn 
er in Vilspa 2032 spectraalbeelden voor 92 
groepen onderzoekers in twaalf landen 
(waaronder Nederland) ontvangen. Deze 
hoeveelheid meetgegevens vertegenwoor- 
digt 32,2% van de totale hoeveelheid TUE 
observaties. Voor de IUE-lancering was 
overeengekomen dat, in ruil voor het Euro- 
pese aandeel in het projekt, de Europese 
onderzoekers over 1/3 deel van de waarne- 
mingstijd van de IUE mochten beschik- 
ken. 

De supernova explosie, die op 22 april 1979 
in Vilspa werd geregistreerd, is dezelfde dag 
gefotografeerd op het Osservatorio die 
Asiago in Padova (Italië). Foto 1 toont die 
opname, met erbij als vergelijking NGL 
4321 vóór de supernova (foto 2). 
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WES. 








Vroeger was het een groot raadsel waar de 
zon toch zijn energie vandaan haalde om jaar 
in jaar uit met onverminderde kracht te 
kunnen schijnen. 

Verschillende mogelijkheden van energie- 
produktie werden naar voren gebracht, zoals 
op de zon vallende meteoroïden, of het 
inkrimpen van de zon. Het duurde tot de 
jaren dertig voordat men begreep dat het 
mechanisme van energieopwekking in de 
atomen van het zonnegas moet worden 
gezocht. 


‘Voor niets gaat de zon op’: een kreet die in 
onze welvaartstijd het dienstbetoon aan de 
medemens treffend moge typeren, maar 
daar blijft het dan toch wel bij. Van een 
energiebewust publiek zou je eerder iets ver- 
wachten in de trant van: waar die zon al dat 
licht en die warmte wel vandaan kan halen? 
De man die zich daar als een der eersten het 
hoofd over brak was de Duitse arts en fysi- 
cus Julius Robert Mayer (1814-1878). Een 
geniale geest, die ontdekt had dat warmte 
een speciale vorm is van energie of arbeids- 
vermogen, en daarmee tegelijk de funda- 
mentele natuurwet van het behoud van 
energie op het spoor was gekomen. In de 
energiewinkel van de natuur, met haar altijd 
feilloos sluitende boekhouding, had Mayer 
omstreeks 1842 de wisselkoers kunnen bere- 
kenen waartegen de calorie (als eenheid van 
hoeveelheid warmte) wordt ingeruild tegen 
mechanische eenheden, zoals in Mayers tijd 
de kilogrammeter en tegenwoordig de (on- 
geveer tien maal kleinere) Joule: 1 kilocalo- 
rie = 4,2 kilojoule = 4,2 kilowattseconde = 
/soo kilowattuur, zodat men met één kWh 
aan energie acht liter water van 0°C aan de 
kook kan brengen. 

Mayer dacht ook een oplossing te hebben 
gevonden voor het raadsel van de jaar in 
jaar uit onverminderde straling van de zon. 
lets dat valt krijgt snelheid en daarmee kine- 


tische energie (arbeidsvermogen van bewe- 


ging). Raakt het daarna de grond, dan is het 
afgelopen met de bewegingsenergie, maar 
verdwenen is deze niet. Bij de botsing is de 
energie plotseling omgezet in warmte, waar- 
door het op die plaats iets warmer is gewor- 
den. Dat niemand daar iets van merkt komt 
alleen doordat de geringe snelheid slechts 
weinig energie heeft opgeleverd. Maar vu- 
ren we een loden kogel af op een stalen 
pantserplaat, dan zal die kogel bij het tref- 





Fig. 1. Amenhotep IV (Achnaton) met zijn vrouw Nefertite en hun dochters onder de stralen 
van de zon. In de godsdienst van het oude Egypte speelde de zonnegod (Re, Amon) een 
belangrijke rol; hij had de orde in het heelal ingesteld en, meer praktisch, bracht elke dag zijn 
levenbrengende licht en warmte (reliëf uit ca. 1360 vC in het Staatliche Museum te Ber- 


lijn). 


fen door de ontstane warmte zelfs smelten! 
Dank zij de snelheid van bijna 1000 m/s is 
de ontstane hitte daartoe groot genoeg. 


Vallende meteoroïden 

Aan zoiets moet Mayer nu hebben gedacht 
toen hij op zoek ging naar de bron van de 
zonnewarmte. Ook op de zon vallen voort- 
durend kosmische projectielen neer, waar- 
van de bewegingsenergie daarbij eveneens 
in warmte overgaat. Het zijn de brokken 
steen en/of ijzer van allerlei afmetingen, die 
kriskras door het wereldruim vliegen: de 
meteoroïden. Dank zij de enorme massa van 
het zonnelichaam, en dus enorme aantrek- 
kingskracht, komen die kosmische projec- 
tielen met een snelkieid van meer dan 600 
km/s op de zon terecht: nog wel iets anders 
dan ons kogeltje van daarnet. Maar een ver- 


dere vraag was nu, hoeveel van die hemelse 


zwervers er aan te pas moeten komen om de 


dagvorstin met onverminderde kracht te 
doen stralen. Dit wordt bepaald door het 
tempo waarin de zon zijn straling uitzendt. 
Uit betrekkelijk eenvoudige calorimetrische 
proeven is gebleken dat elke vierkante meter 
van de aarde (loodrecht) even sterk door de 
zon wordt bestraald als door een lamp van 
1,4 kW. Om daaruit het totale energiever- 
mogen van de zon af te leiden denken we 
ons een bol om de zon met als straal de 
afstand zon-aarde. Door het totale opper- 
vlak van die bol met 1,4 te vermenigvuldi- 
gen krijgen we dan 4.1023 kW voor het totale 
vermogen van de zonnestraling. 

Kunnen meteorieten zoiets opbrengen? Uit- 
gaande van de moderne schatting van 8000 
ton buitenaardse materie die per dag op de 
aarde belandt komt men voor de zon, met 
diens 12 000 maal grotere oppervlak, op een 
massa-aanwas van hooguit 1100 ton per 


seconde (hooguit, omdat al dit materiaal in DD 
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feite om de zon draait). Dit gebeurt dan met 
een snelheid van 600 km/s. Deze massa ver- 
tegenwoordigt een vermogen van 2. 1014 kW, 
wat de vereiste 4.1023 kW op geen stukken 
na haalt. Om het stralingsvermogen van de 
zon te produceren zou aan jaarlijkse mete- 
orietenvangst 6.10!9 ton nodig zijn, wat 
neerkomt op een massa-aanwas van één 
dertigmiljoenste van de zonsmassa. Dit lijkt 
misschien niet veel, maar toch zou het een 
direct merkbare weerslag hebben op de be- 
weging van de planeten. Het jaar op aarde 
bijvoorbeeld zou na elk jaar twee seconden 
korter gaan duren: een alarmerend ver- 
schijnsel dat de sterrekundigen gauw ge- 
noeg zou opvallen. 


Een krimpende zon? 


Toen Mayer het verlossende woord dus niet 
kon geven kwam zijn rivaal Hermann von 
Helmholtz (en tezelfdertijd ook Lord Kel- 
vin) met een ander idee, dat in beginsel maar 
weinig van dat van Mayer verschilde, al zet- 
te het wel meer zoden aan de dijk. Had 
Mayer het vallen van meteorieten op het oog 
gehad, Helmholtz en Kelvin lieten het zon- 
negas zelf vallen. Wanneer een bol ijl gas 
van kosmische uitgestrektheid onder in- 
vloed van zijn eigen zwaartekracht in- 
krimpt, valt al dat gas daarbij omlaag, waar- 





door het wegens de grotere snelheid die de 
moleculen daardoor krijgen warmer wordt. 
Grotere snelheid van moleculen betekent 
immers niets anders dan hogere temperatu- 
ren. Helmholtz berekende dat, als een on- 
metelijk uitgestrekte bol van uiterst ijl gas 
met een massa als de zon geleidelijk zou zijn 
ingekrompen tot het huidige volume van de 
zon, er voldoende energie zou zijn vrijgeko- 


Fig. 2. Francis William Aston met zijn massaspectrograaf in het laboratorium te Cambridge. 
Aston werd in 1909 assistent van J. J. Thomson, de ontdekker van het elektron (1897) en de 
eerste die wees op het bestaan van isotopen bij stabiele elementen. Aston begon na de Eerste 
Wereldoorlog met de bouw van een instrument dat hij ‘massaspectrograaf’ noemde. Hiermee 
kon hij namelijk atomen van verschillende massa scheiden en met grote nauwkeurigheid hun 
gewicht bepalen. Hij toonde aan dat vele elementen uit mengsels van isotopen bestaan en dat de 
atoomgewichten der elementen slechts zeer weinig van gehele getallen afwijken. Voor zijn 
onderzoek, waarmee hij tevens de allereerste aanzet gaf tot de uiteindelijke oplossing van het 
probleem van de zonne-energie, ontving Aston in 1922 de Nobelprijs voor chemie (foto-archief 


men om de zon ongeveer 20 miljoen jaar op 
de tegenwoordige voet te doen schijnen. Dat 
is een behoorlijk lange tijd, maar..toch valt 
die volkomen in het niet bij de feitelijke 
leeftijd van de zon, die hoger moet zijn dan 
de 4,6 miljard jaar van de aarde. Ook dit 
mechanisme van Helmholtz-Kelvin voldeed 
dus niet, al speelt in de moderne beschou- 
wingen over de levensloop van zon en ster- 
ren het denkbeeld van een bol gas die door 
inkrimpen heter wordt nog steeds een be- 
langrijke rol. 


Protonen en neutronen 


De allereerste aanzet tot de uiteindelijke 
oplossing van het probleem van de zonne- 
energie werd ruim een halve eeuw geleden 
gegeven, toen Francis William Aston (1877- 
1945) en zijn opvolgers erin slaagden de 
atoomgewichten van de chemische elemen- 
ten in vele decimalen nauwkeurig vast te 
leggen. Tegenwoordig gebeurt dat tot in 
zeven cijfers achter de komma! Maar zo erg 
veel decimalen waren er niet eens nodig om 
te laten zien dat er in de wereld der atomen 
iets niet klopte. 

Van elk atoom is de kern, die vrijwel de 
gehele atoommassa uitmaakt, opgebouwd 
uit slechts twee verschillende bestanddelen 
of nucleonen: protonen (p) en neutronen (n). 
Beide zijn vrijwel even zwaar, maar het pro- 
ton heeft daarbij nog een positief-elektri- 
sche lading; het neutron is neutraal. Als 
allereenvoudigste element heeft waterstof 
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Cavendish Laboratory, Cambridge). 


als kern slechts één proton. Gewone water- 
stof dan, want van dit gas bestaat nog een 
tweede variëteit, de zware waterstof, met als 
kern het deuteron of deuton dat gevormd 
wordt door een proton en een neutron. 
Omdat het daardoor tweemaal zo zwaar is 
als de gewone waterstof (H) is zijn atoom- 
gewicht 2(D of ?H). _ 

Van ‘gewone’ koolstof (12C) is de kern opge- 
bouwd uit 6 protonen en 6 neutronen, ter- 
wijl het welbekende 14C twee neutronen 
méér in zijn kern heeft. Zulke variëteiten 
van eenzelfde element noemt men isotopen. 
De proeven van Aston lieten zien dat alle 
isotoopgewichten steeds gehele getallen wa- 
ren, althans zeer ten naaste bij. Zo bleek 
chloorgas (at.gew. 35,5) een mengsel van 
twee isotopen met atoomgewichten 35 en 37 
in de verhouding 3 op 1. Hij kon de atoom- 
gewichten van elk van deze isotopen zelfs 
nog nauwkeuriger vaststellen op 34,983 en 
36,980. Juist deze minieme afwijking van 
het meest nabije gehele getal (iets wat bij 


alle elementen optreedt) zou een ontdek- 
king van de eerste rang blijken. 

In de moderne chemie neemt men als een- 
heid van atoomgewicht niet meer waterstof, 
maar liever het twaalfde deel van het 12C 
atoom. Dat van waterstof wordt dan 1,008 
in plaats van 1,000. Bouwen we nu eens in 
gedachten een 4He-kern op die bestaat uit 2 
protonen en 2 neutronen, dan levert dit een 
gewicht van 4 X 1,008 = 4,032. In werke- 
lijkheid weegt de heliumkern echter maar 
4,002, ofwel 0,03 te weinig. Hoe kan dat? 
Om dat te begrijpen moeten we even denken 
aan sommige gewone chemische reacties 
waarbij uit atomen moleculen ontstaan, bij 
welk proces soms een sterke verhitting op- 
treedt als gevolg van de grote hoeveelheid 
warmte die wordt geproduceerd. Als 1 gram 
H zich met 35,5 gram C1 verbindt tot zout- 
zuur (HCI), dan ontstaan daarbij 22 000 
caloriëen aan warmte. Maar sinds Einstein 
dat m.b.v. zijn relativiteitstheorie ontdekte, 


weten we dat elke hoeveelheid energie een 
zekere massa vertegenwoordigt, tot uitdruk- 
king gebracht in de formule E = mc?. Daar- 
in stelt E de energie voor, m de daaraan 
gelijkwaardige massa en c de lichtsnelheid. 
Bij gebruik van passende eenheden staat 
hier te lezen dat een energie van 25 miljoen 
kWh een massa heeft van 1 gram, evenveel 
als 22 biljoen (22 X 1012) calorieën. (Geen 
wonder dat er bij die fabricage van zoutzuur 
daareven van enig gewichtsverlies niets te 
merken is, want met die 22 000 cal verdwijnt 
er maar êén-miljardste gram). Wanneer 2 X 
1,008 gram protonen en 2 X 1,008 gram 
neutronen worden omgezet in 4,002 gram 
helium, gaat daarbij 0,030 gram aan massa 
verloren. Dit betekent dat er een energie 
vrijkomt van 0,03 Xx 22 biljoen = 660 mil- 
jard calorieën ofwel 0,75 miljoen kWh. 


Waterstof-helium omzetting 


Qua aantal atomen bestaat de zon voor 92% 
uit waterstof en daarom lag de opbouw van 
helium uit waterstofkernen hier het meest 
voor de hand, ook al kon voorlopig niemand 
zich voorstellen langs welke weg protonen 
en neutronen dat klaar konden spelen. Eerst 
toen kort voor de Tweede Wereldoorlog de 
kernfysica tot ontwikkeling kwam, liet deze 
zien hoe zoiets in zijn werk kan gaan. Dat 
daarbij vanzelf de aandacht op de zon werd 
gericht is wel duidelijk; kernreacties spelen 
zich nu eenmaal niet af in een reageerbuisje. 
Wie de oerkrachten van de natuur bezig wil 
zien weet wel zeker dat daarvoor een milieu 
nodig is van onvoorstelbaar hoge tempera- 
turen, drukken en dichtheden, zoals we die 
alleen kunnen verwachten in het binnenste 
van de zon en de sterren. 

De bijna 6000° die we via de welbekende 
stralingswetten voor het zichtbare ‘opper- 
vlak’ van de zon kunnen afleiden, hebben 
uitsluitend betrekking op de buitenste lagen 
van die gloeiende gasbol. Naar binnen toe 
moet het steeds heter worden; hoe dieper in 
de zon, des te groter het gewicht van de 
bovenliggende gaslagen. Dit toenemende 
gewicht kan slechts worden weerstaan door 
een voortdurend grotere tegendruk, die vol- 
gens de gaswetten het gevolg is van een met 
de diepte steeds hoger wordende tempera- 
tuur en de daardoor sneller bewegende ato- 
men. Sneller bewegende atomen of molecu- 
len betekenen een grotere druk op de omge- 
ving. Wie in de zomer zijn fiets in het volle 
zonlicht laat staan, loopt de kans dat zijn 
banden gaan springen, daar de verwarmde 
lucht in de band een grotere druk met zich 
meebrengt. Men heeft berekend dat een gas- 
druk van 100 miljard atmosfeer in het cen- 
trum van de zon een temperatuur van circa 
15 miljard graden vereist. 


Twee reactieketens 


Er blijken twee reactieketens te zijn volgens 
welke waterstof tot helium kan worden op- 
gebouwd. De ene is de proton-proton-reeks 
en de andere de koolstofcyclus. Bij deze laat- 
ste, die pas bijzonder effectief wordt bij 
temperaturen die nog hoger zijn dan die 
welke heersen in de zon, vindt de fusie van 
waterstof tot helium plaats door tussen- 
komst van koolstofkernen. Het bijzondere 





Fig. 3. Deze opname geeft een indruk van de 
vlekkenactiviteit op 5 juli 1979. Ook de rand- 
verzwakking is goed zichtbaar en aan de rand 
ziet men enkele fakkelvelden (de lichtere on- 
regelmatige structuren). De opname werd ge- 
maakt door de Duitse amateur Ulrich Bendel 
met een 6 cm refractor. Over de activiteiten 
van de Duitse amateurs op het gebied van de 
zon kan men lezen in het waarnemingsblad 
Sonne (zie Zenit 1978, p. 320). 





Fig. 4. Een ‘koele’, dus donkere zonnevlek in 
het hete zonsoppervlak. De korrelige struc- 
tuur bestaat uit granulatiecellen, waarmee de 
warmte uit de zon naar buiten wordt getrans- 
porteerd. De opname werd gemaakt op 28 juni 
1979, niet met een grote telescoop op een 
hooggelegen sterrewacht, maar met de 10-cm 
f/15 refractor van de Belgische amateur Dany 
Cardoen! De belichtingstijd bedroeg 1/500 
seconde; het oplossend vermogen op de foto 
bedraagt là 1,5” 


straald. In het hoofdreeksstadium wordt 
daarvan 10%, ofwel 9 Xx 1023 ton verbruikt. 
Per seconde raakt de zon 4,3 miljoen ton aan 
straling kwijt; dat is per jaar 1,3 X 1014 ton. 
Zijn levensduur als hoofdreeksster wordt 
daarmee 9 X 1023: 1,3 X 1014 = 7 X 109 
ofwel 7 miljard jaar. Gezien de huidige 
ouderdom van de zon en het zonnestelsel is 
er dus voor de aardbewoners voorlopig nog 
geen enkele reden tot paniek. 
In de zon wordt iedere seconde 700 miljoen 
ton waterstof in helium omgezet. We weten 
dat de zonsmassa voor 60% uit waterstof 
bestaat; alles samen genomen is er nog 
genoeg kernbrandstof voor enige tientallen 
miljarden jaren, indien de zon althans kôn 
blijven schijnen onder dezelfde omstandig- 
heden als vandaag. Maar dat is zeker niet 
het geval. Op het moment heeft de zon een 
lichtkracht (energieproduktie) en opper- 
vlaktetemperatuur zoals de meeste sterren 
van zijn massa; hij bevindt zich in zijn zoge- 
naamde hoofdreeksstadium. Wanneer circa 
10% van de waterstofvoorraad van zo’n ster 
is opgebrand tot helium, slaat het uur voor 
grondige veranderingen in het sterrebe- 
staan. Veranderingen die zo ingrijpend zijn 
dat in het geval van de zon de verschroeiing 
van alle leven op aarde niet lang achterwege 
zal blijven. De ster zwelt dan op tot rode 
reus, om na een aantal verdere avonturen 
zijn carrière als witte dwerg te eindigen. 
Voor de zon, die nog maar $ miljard jaar oud 
is, is deze catastrofale evolutie voorlopig 
nog niet aan de orde, zoals onderstaande 
berekening laat zien. 
Elke 4 ton verbruikte waterstof, zo weten we 
al, brengt een massaverlies mee van 0,03 
ton, die tijdens het fusieproces in straling is 
opgegaan. Dit betekent dat slechts 0,03 : 4 
= 0,0075 ofwel 0,75% van de omgezette 
waterstofmassa in energie kan overgaan. 
Van de 1,2 X 1027 ton waterstof in de zon 
kan dus 3/400 Xx 1,2 X 1027 ofwel 9 x 1024 
ton aan licht en warmte worden uitge- 
hierbij is dat dit element tijdens het proces 
niet opraakt, maar na afloop weer heelhuids 
tevoorschijn komt, nadat het eerst in stik- 
stof en daarna in zuurstof werd veranderd. 
Het heeft bij het hele gebeuren gefungeerd 
als een soort katalysator voor het geleidelijk 
opzamelen van vier waterstofkernen die 
zich aan het eind tot één heliumkern hebben 
samengevoegd. Zowel bij de proton-proton- 
reeks als bij de koolstofcyclus zal de water- 
stof echter gaandeweg worden verbruikt, 
terwijl de heliumvoorraad aangroeit. Dit 
‘opbranden’ van de waterstof brengt met 
zich mee dat de levensduur van onze zon 
beperkt moet zijn, al wordt hij dan ook 


_ gemeten in miljarden jaren. 


Jonge en oude sterren 


Hoe zal het nu andere sterren vergaan, 
zwaarder of lichter dan de zon, hoe lang zal 
hun een rustig leven zijn beschoren? Neem 
bijvoorbeeld Sirius, die 2,2 zonnen zwaar is 
en daarmee ook 2,2 maal zoveel waterstof 
als brandstof voorradig heeft, waarop hij 2,2 
maal zo lang zou kunnen teren. Jawel, maar 
bij zijn massa behoort een veel hogere cen- 
trale temperatuur, waardoor de kernreacties 
in sneller tempo verlopen. Véél sneller zelfs, 
want dan komt de koolstofcyclus in werking 
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Fig. 5. Protuberansen boven het oppervlak 
van een kunstmatig verduisterde zon. De op- 
name werd gemaakt op 6 augustus 1978 om 
1óh45m UT met behulp van een 10-cm f/15 
coronagraaf bij een belichtingstijd van 1/4 
seconde (opname Dany Cardoen). 


waarvan de efficiëncy bij hogere temperatu- 
ren zó sterk toeneemt dat ze die van de 
proton-proton-reeks ver achter zich laat. 
Zo’n zwaardere ster verbruikt daardoor zijn 
waterstof veel roekelozer. Dat blijkt trou- 
wens wel uit de grotere lichtkracht van zulke 
massaler sterren. Bij Sirius is die 23 maal die 
van de zon; dit 23 maal kwistiger energie- 
verbruik zal de levensduur nu echter 23 keer 
korter maken. Alles tesamen genomen loopt 
dit voor Sirius uit op een periode van slechts 
(2,2 : 23) X 7 miljard = 700 miljoen jaar als 
hoofdreeksster. 

Nog veel krasser wordt het bij een ster als de 
fameuze Eta Carinae (in het vroegere ster- 
rebeeld Schip Argo), met een massa van 60 
en een lichtkracht van 1,5 miljoen maal die 
van de zon. Hierbij komen we op een levens- 
duur van 280 000 jaar! Omgekeerd zullen 
sterren met een geringere massa dan die van 
de zon langer leven dan de tijd die onze zon 
beschoren is. In het algemeen laat zich voor 
een willekeurige ster de tijd van leven als 
hoofdreeksster op de boven beschreven ma- 
nier gemakkelijker berekenen als: 


massa van de ster 


ichtkracht van de ster“ ’ *!Ward jaar, 


aangenomen dat we zowel de massa als de 
lichtkracht in die van de zon hebben uitge- 
drukt. 

Er blijken dus sterren te bestaan die, zoals 
Eta Carinae, kosmisch gesproken nog maar 
pas komen kijken. Sterker nog: men kan u 
aan het uitspansel plaatsen aanwijzen waar 
wij op het ogenblik sterren slechts in staat 
van wording waarnemen. Maar dat is een 
geheel ander verhaal. 


Fig. 6. Een niet bedoelde, maar daardoor des 
te verrassender opname van de zon, gemaakt 
op 8 juni 1979 om 15h38m UT m.b.v. een 
10-cm f/10 Maksoetov-telescoop met een 
tweemaal vergrotende teleconverter. Er werd 
1/1000 seconde belicht op Reprofort 10° Din 
film. Kan men, uitgaande van een geschatte 
vliegtuiglengte, de hoogte van het vliegtuig 
berekenen? (opname Jozsef Iskum te Boeda- 


pest). 
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HEAO-C gelanceerd 


Op 20 september 1979 werd vanaf de Ame- 
rikaanse basis Cape Canaveral met een At- 
las-Centaur raket de HEAO-C gelanceerd. 
Deze afkorting staat voor ‘High Energy 
Astronomy Observatory’: de satelliet doet 
dan ook vanuit zijn baan tussen 455 en 540 
km hoogte waarnemingen aan de zeer ener- 
gierijke straling uit het heelal. Eén instru- 
ment, gebouwd door het Jet Propulsion 
Laboratory in de Verenigde Staten, meet 
het spectrum en de intensiteit van röntgen- 
en gammabronnen in het energiegebied tus- 
sen 0,06 en 10 miljoen elektronvolt. Deze 
waarnemingen betreffen zowel ‘puntbron- 
nen’ als uitgebreide bronnen en achter- 
grondstraling. Met een tweede instrument, 
gebouwd door het Franse Centre d'études 
nucléaires en het Danish Space Research 
Institute, worden de aantallen verschillende 
deeltjes in de primaire kosmische straling 
gemeten. Het derde instrument, gebouwd 
door de universiteiten van Washington en 
Minnesota en het California Institute of 
Technology, zoekt naar de zeldzame ‘zware’ 
kernen in de kosmische straling en naar ‘su- 
perzware’ kernen die op aarde niet voorko- 
men. 

De HEAO-C is circa 5,8 meter lang, weegt 
bijna drie ton en heeft een berekende levens- 
duur van (slechts) zes maanden. De twee 
eerder gelanceerde satellieten in deze serie, 
gelanceerd in augustus 1977 en november 
1978, waaronder vooral het Einstein-obser- 
vatorium HEAO-B (zie Zenit 1979, p 105), 
hebben door hun ontdekking van meer dan 
1000 röntgenbronnen al een groot enthou- 
siasme bij de astronomen teweeg gebracht. 
De satelliet staat onder controle van de 
vluchtleiders van NASA’s Goddard Space 
Flight Center te Greenbelt. 


(GB/NASA News 79-113) 


De HEAO-C voor de lancering (foto 
NASA). 





Klimatologische gegevens van augustus (De Bilt) 


jaar 1970 1971 1972 1973 1914 1915 1916 1971 1918 1979 normaal hoogst jaar laagst jaar sedert 


E 17,0 17,1 15,5 17,8 16,3 19,9 18,0 16,1 15,3 15,5 16,8 19,9 1975 14,0 1956 1735 
RR 25 40 59 65 79 42 15 97 4] 57 88 221 1912 9 1944 1849 
S 221 164 171 181 157 215 ZI 129 157 156 186 313 1947 110 1963 1899 


T = gemiddelde temperatuur in gr. C 

RR = hoeveelheid neerslag in millimeters 

S = hoeveelheid zonneschijn in uren 

normaal = gemiddelde over de periode 1931 tot en met 1960 
alle getallen gelden voor het tijdvak 0-24 uur(U.T.) 
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In maart en september 1974 en in maart 1975 
vloog de Mariner 10 aan Mercurius voorbij. 
De televisiebeelden die bij deze drie gelegen- 
heden gemaakt werden, geven een overzicht 
van ongeveer de helft van de planeet. Het 
landschap, dat bedekt is met kraters, heeft 
veel weg van de hooglanden van de maan. 
Behalve kraters zijn er op Mercurius ook 
min of meer rechtlijnige breuken te zien. De 
aard en richting van deze breuken leveren 
belangrijke gegevens over het verleden van 
de planeet. Ook op aarde worden dergelijke 
breuken aangetroffen; een voorbeeld is de 
San Andreas breuk in Californië. 


ne 


Fig. 1. Een Mariner-10 foto van een van de 
meest opvallende breuken (A-B). Deze breuk 
is de Discovery breuk gedoopt. (Breuken zijn 
genoemd naar schepen waarmee bekende we- 
tenschappelijke onderzoeksreizen gemaakt 
zijn.) De lengte van deze breuk is 550 kilome- 
ter; meer over deze breuk is te vinden in het 


Breuken ontstaan wanneer bepaalde druk- 
krachten in de korst van een planeet te groot 
worden. De korst is de bovenste laag van 
een planeet. Bij Mercurius is deze laag waar- 
schijnlijk ongeveer 100 kilometer dik; bij de 
aarde is dit 33 kilometer onder de wereld- 
delen, maar slechts 5 tot 6 kilometer onder 
de wereldzeeën. 





kaderstukje. Twee kleine hoogteverschillen, 
die de grens vormen tussen kraterbodems en 
kraterwallen, zijn rechts met pijltjes aangege- 
ven. Het gaat hier waarschijnlijk niet om 
breuken, maar om grenzen van met lava.over- 


spoelde gebieden. 


De richting van een breukvlak volgt dit de 
grootte van de drukkrachten in de drie lood- 
rechte hoofdrichtingen. Voor de korst van 
een planeet zijn deze drie hoofdrichtingen 
de noord-zuid richting, de oost-west rich- 
ting en de vertikale richting. Het breukvlak 
is te vinden wanneer de richting waarin de 
grootste druk op het gesteente wordt uitge- 


# 
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oefend, en de richting van de kleinste druk 
bekend zijn. Een breuk ontstaat door het 
samenspel van een te grote drukkracht in de 
eerstgenoemde richting en een te kleine 
weerstand van de drukkracht in de laastge- 
noemde richting. Hoe het breukvlak komt te 
liggen is te zien in figuur 2. Of het de ene of 
de andere mogelijke stand krijgt is afhanke- 
lijk van het toeval. 

Het vlak opgespannen door de richtingen 
van de grootste en de kleinste drukkracht 
kan horizontaal of vertikaal zijn (figuur 3). 
Is dit vlak horizontaal, dan noemt men de 
breuk die ontstaat een horizontale verschui- 
ving. Hierbij blijft de totale grootte van het 
planeetoppervlak na de breuk hetzelfde als 
ervoor. Is het vlak opgespannen door de 
richtingen van de grootste en de kleinste 
drukkracht vertikaal, dan zijn er twee moge- 
lijkheden. Ten eerste kan de richting van de 
grootste druk vertikaal zijn en de richting 
van de kleinste druk horizontaal. Dan ont- 
staat een zogenaamde afschuiving. Hierbij 
wordt het planeetoppervlak vergroot. In het 
andere geval met de richting van de grootste 
druk horizontaal en de richting van de klein- 
ste druk vertikaal, ontstaat een zogenaamde 
opschuiving. Daarbij wordt de totale grootte 
van het oppervlak kleiner. Bij dit soort breu- 
ken is de overhangende wand geen lang 
leven beschoren; hij zal weldra afbrokke- 
len. 

De oorzaak van de drukkrachten die in de 
korst van Mercurius werken en die tot breu- 
ken hebben geleid, moet gezocht worden in 
vervormingen van de lagen eronder. Onder 
de korst zit de zogenaamde mantel. De man- 
tel reikt tot 600 kilometer diep. Daaronder 
begint de kern, die een straal van 1800 kilo- 
meter heeft. De kern en de mantel staan 
onder hoge druk door het gewicht van de 
buitenlagen van de planeet. De hoge druk 
en temperatuur maakt de mantel en de kern 
een beetje kneedbaar. De korst daarentegen 
is bros. Daardoor kunnen de mantel en de 
kern zich gemakkelijk aanpassen bij vorm- 
veranderingen in de planeet, terwijl de korst 
al gauw breuken gaat vertonen. De vormve- 
randeringen zijn van tweeërlei aard. In de 
eerste plaats kan de planeet als geheel 
samentrekken; in de tweede plaats kan zijn 
afplatting veranderen als hij minder snel om 
zijn as gaat draaien. 


Samentrekking 


De hoge druk die in het binnenste van een 
planeet heerst gaat gepaard met een hoge 
temperatuur. Doordat de temperatuur bin- 
nenin hoger is dan bij het oppervlak, gaat er 
een warmtestroom van binnen naar buiten 


lopen. Aan het oppervlak wordt deze ener- 


gie uitgestraald. Bij de binnenplaneten is 
deze energiestroom aan het oppervlak te 
verwaarlozen ten opzichte van de daar ont- 
vangen zonneënergie. Voor het inwendige 
heeft de warmtestroom echter wel gevolgen. 
De warmtestroom kan gedeeltelijk geleverd 
worden door de energie die vrijkomt bij het 
verval van natuurlijk radioaktieve stoffen in 
het inwendige. Maar als de warmtestroom 
te groot is, koelt het inwendige iets af en kan 
het de hogere lagen niet meer ondersteunen. 
De planeet zal dan langzaam een stukje 
samentrekken. Hierbij gaat het om een tijd- 


Fig. 2. De ligging van het breukvlak A of B 
ten opzichte van de richtingen van de grootste 
en de kleinste drukkracht. Of de breuk langs 
A of langs B optreedt, wordt door het toeval 
bepaald. 

>----< Richting van de grootste druk- 
kracht. 








<--> Richting van de kleinste druk- 
kracht. 

Bij het bepalen van de grootste en kleinste 
drukkracht telt een trekkracht als een nega- 
tieve drukkracht. 





schaal van ongeveer een miljard jaar. Bij het 
samentrekken van de planeet wordt zijn 
oppervlakte kleiner. De korst kan door zijn 
broosheid niet meedoen aan het samentrek- 
ken van het inwendige; zo ontstaan in de 
korst spanningskrachten. De grootste druk- 
krachten zullen horizontaal zijn. Figuur 3 
laat dan zien dat er zich opschuivingen cn 
horizontale verschuivingen zullen vormen, 
maar geen afschuivingen. Dit is geen won- 
der, want afschuivingen zouden een groter 
planeetoppervlak leveren, wat niet te ver- 
enigen is met de samentrekking. Opschui- 
vingen en horizontale verschuivingen ver- 
kleinen het oppervlak of laten het plaat- 
selijk onveranderd. 


Bij een samentrekkende, zuiver bolvormige 
planeet is het maar net van het toeval afhan- 
kelijk welke richting een breuk krijgt. De 
breuken die uiteindelijk ontstaan zijn, zul- 
len dus alle kanten op wijzen. Dit is op 
Mercurius niet zo. In de gordel tussen 20 
graden noorderbreedte en 20 graden zuider- 
breedte bijvoorbeeld komen wel noord-zuid 
gerichte breuken voor, maar geen oost-west 
gerichte (figuur 4). Samentrekking alleen 
kan dus niet geheel ten grondslag liggen aan 
de breukvorming op Mercurius. De andere 
mogelijkheid, verandering van de afplat- 
ting, wordt hieronder behandeld. 


Getijdenwerking 


Mercurius draait eenmaal om zijn as in 59 
dagen. De aarde en Mars daarentegen heb- 
ben een omwentelingstijd van 1 dag. Men 
neemt aan dat Mercurius vroeger ook zo 
snel om zijn as gedraaid heeft, maar dat hij 
door getijdenwerking van de zon is afge- 
remd (Ook Venus heeft een trage rotatie; 
hier is waarschijnlijk de getijdenwerking 
van de aarde in het spel). 


Een planeet die zich bevindt in het zwaar- 
tekrachtsveld van de zon, ondervindt aan de 
kant dichtbij de zon een iets sterkere zwaar- 
tekracht dan aan de andere kant. Dit 
krachtsverschil veroorzaakt een ‘rek’ van de 
planeet langs de richting waarin de zon 
staat. Omdat Mercurius zich dichtbij de zon 
bevindt, is dit hier een belangrijk verschijn- 
sel. Voor de aarde, die veel verder van de 
zon staat, is deze getijdenwerking van de 
zon minder belangrijk. Wel is de getijden- 
werking van het zwaartekrachtsveld van de 
maan merkbaar: eb en vloed in de zeeën. 
Ook gesteenten ondervinden getijdenkrach- 
ten. Men heeft op aarde verplaatsingen van 
20 centimeter kunnen meten. Op een maan 
of planeet die geen zeeën heeft komt de ‘rek’ 
alleen in het gesteente tot uiting. De getij- 
denkrachten hebben op de lange duur tot 
__ gevolg dat de draaing wordt afgeremd. Dan 
gaat de planeet of de maan steeds dezelfde 
kant naar de veroorzaker van de getijden 
(zon of planeet) toekeren. Dit is gebeurd bij 
de aardmaan, die de aarde steeds hetzelfde 
halfrond laat zien. Met andere woorden, 
voor de maan zijn de omwentelingstijd en de 
omlooptijd rondom de aarde gelijk. 


Men had aangenomen dat Mercurius ook 


steeds hetzelfde halfrond naar de zon toe- 
keert. In 1965 bleek echter uit radarwaarne- 
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Fig. 3. De drie soorten breuken die kunnen 
optreden bij verschillende richtingen van de 
grootste en de kleinste drukkracht. 

>----< Richting van de grootste druk- 
kracht. 

<--> Richting van de kleinste druk- 
kracht. 


mingen dat Mercurius in 59 dagen om zijn 
as draait. Anderzijds doet hij 88 dagen over 
een omloop rondom de zon. Dit verschil is 
te begrijpen uit het feit dat de baan van 
Mercurius rondom de zon niet zuiver cirkel- 
vormig is. Op het punt in de baan waar hij 
het dichtst bij de zon staat, het perihelium, is 
de getijdenwerking veel sterker dan op het 
punt waar hij het verst weg staat. De invloed 
van de getijdenkracht op de draaiing is 
eigenlijk alleen omstreeks de perihelium- 
doorgang belangrijk. Als Mercurius zich 
altijd op de periheliumafstand zou bevin- 
den, dan zou hij een cirkelbaan beschrijven 
in ongeveer 59 dagen. Doordat de getijden 
dus alleen invloed hebben bij het punt het 
dichtst bij de zon heeft Mercurius een om- 
wentelingstijd van 59 dagen gekregen. 


De omwentelingstijd van 59 dagen is boven- 
dien nog eens gunstig omdat de planeet dan 
juist anderhalve slag maakt in zijn omloop- 
tijd van 88 dagen. De uitgerekte richting 
wijst dan iedere keer naar de zon als het 
punt wordt bereikt waar de planeet het 
dichtst bij de zon staat. Daardoor is de rota- 
tie ongevoelig geworden voor andere storin- 
gen. 


Verandering van de afplatting 
Afplatting is een gevolg van de aswenteling, 


die een middelpuntvliedende kracht veroor- 
zaakt. Aan de evenaar is deze kracht groter. 


dan aan de polen, hetgeen tot gevolg heeft 
dat de planeet aan de evenaar uitstulpt en de 
evenaaromtrek toeneemt. Hoe sneller de 
aswenteling, des te groter de evenaarom- 
trek. Nu zagen we dat de omwentelingstijd 
van Mercurius in de loop van zijn geschie- 
denis toenam van 1 tot 59 dagen. De in dit 
tijdvak vertraagde aswenteling leidde tot 
een geringere afplatting, dus tot een steeds 
kleinere omtrek langs de evenaar. Deze ver- 
mindering van de omtrek heeft geleid tot 
een grote druk in de korst in de oost-west 
richting. Dit is dus de richting van de groot- 
ste drukkracht. De richting van de kleinste 
druk wordt niet zo erg beïnvloed door de 
omtreksverandering. Deze richting kan zo- 
wel vertikaal als horizontaal noord-zuid 
zijn. Figuur 3 laat zien tot wat voor breuken 
deze twee gevallen leiden. In het eerste geval 
ontstaan noord-zuid gerichte opschuivin- 
gen. Een voorbeeld hiervan is figuur 5. Het 
tweede geval ligt ten grondslag aan de hori- 
zontale verschuivingen die rondom de eve- 
naar worden aangetroffen. Deze hebben een 
richting NW-ZO of ZW-NO. Een voorbeeld 
hiervan is de Discovery breuk uit figuur 1. 
NW-ZO en ZW-NO breuken komen beide 
in ongeveer gelijke aantallen voor. Vlak bij 
de evenaar is de neerwaartse kracht wat 
zwakker dan op hogere breedten, vanwege 
de grotere middelpuntvliedende kracht. De 
vertikale drukkracht is daardoor aan de eve- 
naar wat zwakker. De kans dat de vertikale 
richting de richting van de kleinste druk- 
kracht is, is daardoor aan de evenaar wat 
groter. Dit maakt de kans op opschuivingen 
aan de evenaar groter dan op hogere breed- 
ten. Op hogere breedten komen naar ver- 
houding meer horizontale verschuivingen 
voor. Figuur 4 geeft de verdeling van de 
richtingen van de breuken op de planeet ook 


_nog eens weer. 


Bij het verminderen van de afplatting heeft 


een deel van de inhoud van het inwendige 
zich moeten verplaatsen van de uitstulping 
bij de evenaar naar hogere breedten. Deze 
verplaatsingen in het inwendige hebben de 
inhoud van de gedeelten onder de poolge- 
bieden wat doen toenemen. De polen zelf 
zijn op hun plaats gebleven, maar de korst 
eromheen heeft een rekkracht ondervon- 
den; deze rek is in de noord-zuid richting. 
Voor het bepalen van de spanningskrachten 
telt een rekkracht als een negatieve druk- 
kracht; deze ligt dan in de richting van de 
kleinste drukkracht. De richting van de 
kleinste drukkracht is dus noord-zuid. Ook 
in de oost-west richting is er rek. Immers het 
vergroten van het oppervlak in het poolge- 
bied leidt tot een toename van de lengte van 
de breedtecirkels. De drukkracht in de oost- 
west richting is zodoende ook negatief, 
maar groter dan de noord-zuid drukkracht. 
Dit laatste komt door de bolling van de 
planeet. In de vertikale richting is de druk 
altijd positief, omdat hij bepaald wordt 
door het gewicht van hoger gelegen delen 
van de korst. De richting van de grootste 
drukkracht is dus vertikaal. De richting van 
de kleinste drukkracht was noord-zuid, en 
figuur 3 laat zien dat er oost-west gerichte 
afschuivingen zullen ontstaan. Dit is net wat 
er in de poolgebieden wordt waargenomen 
(figuur 4). 
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Besluit 


De voor Mercurius opgezette verklaring 
voor het breukenstelsel is in beginsel ook 
toepasbaar op andere planeten waar samen- 
trekking of getijdenwerking hebben plaats- 
gevonden. Het stelsel van de Jupitermanen, 
waarin de getijdenwerking van de planeet 
op de manen belangrijk is, zal een belang- 
rijke uitbreiding van het toepassingsgebied 
vormen. De Voyager-opnamen tonen al 
dingen die op breuken lijken aan het opper- 
vlak van de maan Europa. 
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Horizontale verschuivingen 
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Fig. 4. De algemene verdeling van de richtin- 
gen van de verschillende soorten breuken aan 
het Mercuriusoppervlak. 


Fig. 5. Linksboven in deze figuur een voor- 
beeld van een noord-zuid gerichte opschui- 
ving, de Vostokbreuk (zie kaderstukje). 

































4 et afbrokkelen 
De dn 


25 





Op 2 september 1978 organiseerde de 
werkgroep ‘Kunstmanen’ een excursie naar 
het experimentele PTT-satellietgrondsta- 
tion van het Dr. Neher-Laboratorium te 
Nederhorst den Berg. In dit station wordt 
o.a. de Europese satelliet OTS-2 
waargenomen. De in totaal dertien 
aanwezige werkgroepleden werden door Ir. 
Van Cappellen van PTT rondgeleid. 


Het gebruik van satellieten voor telecom- 
municatiedoeleinden (met name voor vaste 
verbindingen voor telefonie, telex, data, 
overdracht van tv-programma’s e.d.) zal bij 
de thans toegepaste technieken binnen af- 
zienbare tijd leiden tot een verzadiging van 
het gebruik van de geostationaire baan voor 
de thans toegepaste frequentiebanden. Om 
een antwoord te bieden op deze verzadiging 
zal men in de toekomst zijn toevlucht moe- 
ten nemen tot meervoudig gebruik van de 
frequentiebanden (o.a. door toepassing van 
dubbele polarisatie), alsmede tot het ge- 
bruik van frequentiebanden boven 10 GHz 
(Gliga) = 109). De gevolgen voor de toepas- 
sing van dubbele polarisatie voor de satel- 
lietcommunicatie zijn echter minder goed 
bekend. Bij frequenties boven de 10 GHz, 
zoals bij INTELSAT-V en de toekomstige 
Europese satelliet ECS (European Commu- 
nications Satellite), kan men de invloed van 
de atmosfeer op de voortplanting van elek- 
tro-magnetische golven niet meer verwaar- 
lozen. 

Met het oog op deze ontwikkelingen heeft 
het Dr. Neher-Laboratorium (DNL) te Lei- 
dschendam vanPTT omstreeks 1970 beslo- 
ten tot de aanschaf van een experimenteel 
grondstation om daarmee: 

l. De grondstationtechnologie voor deze 
nieuwe toepassingen te onderzoeken en 
daarmee beter bekend te laten worden; 

2. Propagatieproeven (voortplanting van 
elektromagnetische golven) uit te voeren, 
om genoemde problemen in de praktijk te 
onderzoeken. 


Opbouw station 


Het experimentele grondstation is gebouwd 
op het terrein van het PTT-radio-ontvang- 
station te Nederhorst den Berg (NERA’). 
De antenne heeft een diameter van 10 m (zie 
figuur 1). Het voedingssysteem van de an- 
tenne is geschikt voor het uitzenden en het 
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Fig l. Algemeen overzicht over het grondstation van het DNL. 

Duidelijk te onderscheiden zijn de 10 m paraboolantenne, de antenneruimte en het antenne- 
gebouw waar het geheel op staat. 
Let op de mogelijkheid tot het draaien in azimut- en elevatierichting. Op de voorgrond luisteren 
de leden van de werkgroep naar ir. Van Cappellen. 


ontvangen van zowel links- en rechts- 
draaiend gepolariseerde signalen (dubbele 
polarisatie) als lineaire gepolariseerde sig- 
nalen. Het golfgeleidergedeelte is geheel in 
eigen beheer van het DNL ontworpen en 
gebouwd. De antenneconstructie bevindt 
zich op een railbaan met een doorsnede van 
5,8 m. De antenne is in azimutrichting 
draaibaar van +360° tot —360° ten opzichte 
van het noorden ‘en in elevatierichting van 
—2° tot +92°. Achter de antenneschotel is 
een antenne-apparatuurruimte geplaatst, 
die in azimutrichting met de antenne mee- 
draait. Het voordeel hiervan is dat alle 


apparatuur direct bij de in-, c.q. uitgang van 
de antenne opgesteld kan worden en zo- 
doende het signaaltransport kort blijft. De 
gehele mechanische constructie van de an- 
tenne, antenneruimte e.d. is door VMF/ 
Stork gebouwd. 

Door het experimentele karakter van het 
station en de gebruikte frequenties (14 en 11 
GHz) is de antenneruimte groot genoeg om 
plaats te bieden aan zend- en ontvangappa- 
ratuur en een computer (PDP-11). Het vol- 
gen van een satelliet kan op twee manieren 
geschieden: 





Fig 2. De visuele kunstmaanwaarnemer Bram Dorreman ‘fotografeert’ de OTS-satelliet. In 
het midden en rechtsonder zijn twee stralingsmeters te zien die evenals de grote antenne op de 


OTS-saltelliet zijn gericht. 


a. Met een automatisch volgsysteem, waar- 
bij het door de satelliet uitgezonden baken- 
signaal gebruikt wordt voor het richten van 
de antenne op de satelliet. 

b. Met een programmabesturing met be- 
hulp van een computer (PDP-1 1) die gepro- 
grammeerd is voor de voorspelde baan van 
de satelliet. 

Met het station is het, zoals reeds opge- 
merkt, mogelijk om zowel signalen naar de 
satelliet te zenden (in de 14 GHz-band) als 
te ontvangen (in de 11 GHz-band). Aan de 
zendzijde heeft men de beschikking over een 


tweetal versterkers, één met een uitgangs- 
vermogen van + 2 W en één met een uit- 
gangsvermogen van + 80 mW. Aan de ont- 
vangzijde kan men, afhankelijk van de proe- 
ven diverse 11 GHz-ontvangapparatuur ge- 
bruiken. Het principe van deze apparatuur 
komt er in wezen op neer dat aan de uitgang 
signalen afgegeven worden die maatgevend 
zijn voor de polarisatie-eigenschappen van 
het 11 GHZz-signaal.-Hieruit kunnen de po- 
larisatie-eigenschappen voor systemen met 
dubbele polarisatie in de 14 en 11 GHz- 


band gehaald worden. De geregistreerde 
signalen worden enerzijds vastgelegd op 
normale papierschrijvers die zich in het 
antennegebouw bevinden, en anderzijds op 
magneetband met behulp van de computer. 
De gegevens op magneetband worden later 
met behulp van een grotere computer op het 
laboratorium zelf geanalyseerd. 

Thans is men doende om ook gegevens 
m.b.t. het weer vast te leggen door middel 
van een weerradar. Met dit apparaat, dat 
naast en in dezelfde richting als de antenne 
is opgesteld, kan men de gesteldheid van de 
atmosfeer op het traject in de richting van 
de satelliet opnemen. Op deze manier kan 
men bv. onweersbuien, die vaak kortstondig 
en plaatselijk optreden, signaleren en de 
daarmee gecorreleerde invloed op de signa- 
len van de satelliet beter analyseren. 

Met behulp van regenmeters, die onder het 
gedeelte van de dampkring onder het traject 
grondstation-satelliet opgesteld staan, 
wordt de regenintensiteit gemeten, die even- 
eens van belang is voor het analyseren van 
de signalen. Tevens zijn ook kleine stra- 
lingsmeters op de satelliet gericht (zie figuur 


Zh 
Experimenten 


Aanvankelijk was het de bedoeling dat het 
grondstation experimenten met de Italiaan- 
se SIRIO-satelliet (SIRIO = Satellite Italia- 
no di Ricerca Industriale Orientada) zou 
uitvoeren, maar doordat de lancering door 
diverse oorzaken ca. 3 jaar uitgesteld moest 
worden (hij werd gelanceerd op 25 augustus 
1977), konden aanvankelijk geen experi- 
menten met een satelliet uitgevoerd worden 
toen het grondstation in 1972 klaar was. Dit 
betekende echter niet dat het station brode- 
loos zou staan totdat er een satelliet be- 
schikbaar zou zijn. Men heeft namelijk tal 
van experimenten uitgevoerd die ook zon- 
der satelliet gedaan konden worden. Een 
aantal metingen had betrekking op de bepa- 
ling van de kwaliteit van de antenne. Hierbij 
werden diverse methodes vergeleken, om te 
bepalen welke het meest geschikt is voor 
antennemetingen in de 14 en 11 GHz- 
band. 

In de tijd dat de lancering van SIRIO steeds 
weer uitgesteld werd, had de “European 
Space Agency’ (ESA) besloten tot het ont- 
wikkelen en lanceren van een experimentele 
communicatiesatelliet, de ‘Orbital Test Sa- 
tellite’ (OTS), als voorloper op de operatio- 
nele ‘European Communications Satellite’ 
(ECS). De OTS is geschikt voor propagatie- 
en telecommunicatieproeven in de 14 en 11 
GHz-frequentieband. 

Er werd aanvankelijk wel met SIRIO ge- 
werkt. Na het mislukken van de lancering 
van OTS-l in oktober 1977 werd besloten 
voorlopig door te gaan met de experimenten 
met SIRIO. Maar omdat in april 1978 de 
zender van de SIRIO-satelliet defect raakte 
en de lancering van OTS-2 op 11 mei 1978 
wel slaagde, werd besloten zo snel mogelijk 
over te schakelen op de meer geavanceerde 
OTS-2. Gedurende het jaar 1979 is deze 
satelliet volledig voor propagatie-experi- 
menten beschikbaar, daarna voor slechts 
enkele perioden. 
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Ruimte-onderzoek en 
sterrekunde (1) 


(UV-astronomie) 





Wie tegenwoordig een nummer van Zenit 
opslaat zal vrijwel zeker tenminste één en 
meestal verscheidene bijdragen aantreffen 
die betrekking hebben op sterrekundig (of 
weerkundig) onderzoek uitgevoerd met de 
middelen van het ruimte-onderzoek. Dat is 
niet altijd zo geweest. Bij het doorbladeren 
van oude jaargangen van Hemel en 
Dampkring, het vroegere orgaan van de Ne- 
derlandse Vereniging voor Weer- en Ster- 
renkunde, stuit men voor het eerst in jaar- 
gang 45 (1947) op een zestal bijdragen over 
de rol van raketten (toen nog ‘vuurpijlen’ 
genoemd). Hierin worden o.a. de proeflance- 
ringen in 1946 en 1947 in de Amerikaanse 
staat New Mexico met buitgemaakte V2- 
raketten beschreven. Daarna blijft het tien 
jaargangen lang weer stil en pas in de 56e 
jaargang (1958) verschijnt een extra-num- 
mer van Hemel en Dampkring, gewijd aan 
het die zomer in Amsterdam te houden 
negende congres van de Internationale 
Ástronautische Federatie. Inmiddels zijn dan 
de eerste kunstmanen gelanceerd. Daarmee 
begint geleidelijk-ook in sterrekundige krin- 
gen de belangstelling voor de mogelijkheden 
van de ruimtevaart toe te nemen. 
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Fig. 1. De Orbiting Solar Observatory nummer 3 bestond, evenals de overige satellieten uit 
deze serie, uit een schijfvormig deel dat roteerde en een soort ‘zeil’ dat steeds op de zon was 
gericht. Met deze satellieten werd o.a. ultravioletonderzoek aan de zon verricht (foto Ball 


Brothers). 


Tegenwoordig is de ruimtevaart niet meer 
uit de sterrekunde weg te denken. Zonder te 
kort te willen doen aan de nog steeds zeer 
belangrijke bijdragen van de ‘aardse’ sterre- 
kunde (de sterrekunde met behulp van de op 
aarde opgestelde instrumenten), moet men 
erkennen dat de mogelijkheden van de 
ruimtevaart hebben geleid tot fundamenteel 
nieuwe inzichten in de opbouw van het heel- 
al en zijn onderdelen. 


In Zenit, jrg. 3, nr. 12 van december 1976 is 
een beknopt overzicht gegeven van de ont- 
wikkeling van het ruimte-onderzoek in Ne- 
derland. In de navolgende bijdrage zal wor- 
den gepoogd de betekenis van de ruimte- 
vaart voor het sterrekundig onderzoek te 
schetsen. In nog mindere mate dan toen 
heeft het thans zin te streven naar volledig- 
heid en moet de“auteur zich beperkingen 
opleggen, waarbij hij zich bewust is van zijn 
voorkeuren en vooroordelen. 

De bijdragen van het ruimte-onderzoek aan 
de astronomie kunnen in twee hoofdgebie- 


den worden onderverdeeld. Allereerst die 
waarmee men de absorberende en vervor- 
mende werking van de aardse dampkring 
kan omzeilen, door de waarnemingsinstru- 
menten buiten die dampkring te brengen. 
Straling met golflengten tussen 200 en 300 
nm (nanometer; l nm = 10-9m = 10 Ang- 
ström dringt niet tot het aardoppervlak 
door, maar is wèl waarneembaar op hoogten 
boven ca. 35 km. Hiervoor kunnen speciale 
stratosfeerballonnen worden gebruikt. Bij 
golflengten korter dan 200 nm neemt de 
atmosferische absorptie snel toe en moeten 
de instrumenten op hoogten van minstens 
150 km worden gebracht voor het waarne- 
men van hemelbronnen. In dat geval zijn 
sondeerraketten of satellieten nodig. Op 
deze manier wordt het volledige electromag- 
netische spectrum voor waarneming toe- 
gankelijk. (In dit artikel beperken wij ons 
tot het gebied van de ultraviolette straling; 
in volgende bijdragen komen de overige 
delen van het spectrum (röntgen- en gam- 





Fig. 2. De lancering van een V-2 in april 1946 vanaf een Amerikaanse basis. Reeds tijdens deze 


eerste lanceringen werden al verschillende soorten wetenschappelijk onderzoek verricht (foto 
NASA). 


mastraling, het zichtbare, infrarode en ra- 
diogolvengebied) aan de orde). 

Anderzijds stelt de ruimtevaart ons in staat 
een aantal objecten en verschijnselen ter 
plaatse of van nabij te onderzoeken. Voor- 
alsnog is dit alleen mogelijk binnen ons 
eigen zonnestelsel, maar daar konden tot nu 
toe al de maan en de planeten Mercurius, 
Venus, Mars en Jupiter van dichtbij worden 
waargenomen, terwijl op het ogenblik ruim- 
tesondes onderweg zijn naar Saturnus en 
Uranus. Onbemande ruimtevaartuigen zijn 
geland op de maan, Venus en Mars en tot 
zesmaal toe zijn er mensen op de maan 
geweest. Tal van ruimtesondes zijn en wor- 
den gelanceerd om de interplanetaire ruim- 
te (de ruimte in het zonnestelsel tussen de 
planeten) te onderzoeken. Deze takken van 
ruimte-onderzoek worden hier buiten be- 
schouwing gelaten. 


Het eerste begin 


Reeds de eerste raketten die na de oorlog in 


de Verenigde Staten werden gelanceerd, 
bevatten eenvoudige instrumenten voor 
verschillende soorten van wetenschappelijk 


onderzoek. Deze waten voor het grootste. 


deel verzorgd door het Naval Research La- 
boratory van de Amerikaanse marine, nabij 
Washington. Tot die instrumenten behoor- 
de ook een spectograaf voor het verkrijgen 
van ultravioletspectra van de zon. De 
twaalfde van deze lanceringen leverde op 10 
oktober 1946 het eerste vanaf een hoogte 
van 55 km gefotografeerde zonnespectrum 
op. 

Na dit hoopgevende eerste begin ging de 
ontwikkeling gestaag verder, eerst nog al- 
leen met sondeerraketten, later ook met 
satellieten en ballonnen. Ook naar straling 
van andere hemelbronnen dan de zon werd 
gezocht en in 1955 werden daarbij met 
behulp van een sondeerraket van het type 
Aerobee de eerste positieve resultaten ver- 
kregen. In 1957 werd ultraviolette straling 
uit nevelgebieden aan de hemel waargeno- 
men en in 1959 werd met behulp van de 


eerste voor sterrekundig onderzoek ge- 
bruikte raket-telescoop straling van afzon- 
derlijke sterren geregistreerd. 


Optische instrumenten 


In het algemeen gesproken is de optische 
instrumentatie voor waarnemingen in het 
ultraviolette golflengtegebied analoog aan 
die voor het zichtbare gebied. Voor het ver- 
krijgen van afbeeldingen kunnen lenzen 
worden gebruikt bij golflengten langer dan 
100 nm; voor spiegels is dit zelfs 50 nm. Bij 
nog kortere golflengten wordt de straling bij 
ongeveer loodrechte inval op oppervlakken 
vrijwel geheel geabsorbeerd en treedt er dus 
geen breking of spiegeling meer op. Laat 
men toe dat de straling scherend op het 
oppervlak invalt, dan is spiegeling nog mo- 
gelijk tot golflengten rond 1 nm en iets kor- 
ter (daarop wordt later teruggekomen in de 
bijdrage over röntgen- en gamma-astrono- 
mie). Voor het verkrijgen van spectra kan 
tot 100 nm gebruik worden gemaakt van 
prisma’s. Neemt men tralieroosters, dan 
kan men voorbij de l nm komen, al moeten 
bij de kortere golflengten wel speciale voor- 
zieningen worden getroffen. 

De afmetingen van de optische systemen 
van met ruimtevoertuigen gelanceerde ster- 
rekundige observatoria worden bepaald 
door de capaciteit van de beschikbare lan- 
ceerraketten. Deze beperking heeft er toe 
geleid dat de grootste tot nu toe gelanceerde 
telescopen een middellijn hebben van min- 
der dan één meter, terwijl zoals bekend op 
aarde telescopen met middellijnen van 5 en 
6 meter in gebruik zijn. Met de Space Shut- 
tle echter zal het mogelijk zijn telescopen 
met een middellijn van enkele meters in de 
ruimte te brengen. 


Standregeling van ruimtevoertuigen 


Een belangrijke factor bij sterrekundige 
waarnemingen in de ruimte is de standrege- 
ling, d.w.z. de mogelijkheid om instrumen- 
ten naar bepaalde, vooraf gekozen punten 
van de hemel te richten. Bij de allereerste 
voor het onderzoek van de zon bestemde 
raketvluchten in 1946 was van enige stand- 
regeling nog geen sprake. Daarom waren de 
daarbij gebruikte instrumenten uitgerust 
met z.g. visseoog-lenzen die elk zonlicht dat 
ze, onverschillig uit welke richting ontvan- 
gen, in de spectrograaf werpen. Daarna 
werd stabilisatie in de ruimte verkregen 
door het gehele voertuig (of tenminste een 
groot deel ervan) om een symmetrie-as te 
laten roteren, waardoor een gyroscoop- 
effect werd opgewekt. Later werden instru- 
menten gebouwd met een eigen stabilisatie- 
systeem, waardoor ze afzonderlijk op de zon 
(of het gekozen hemelobject) gericht kon- 
den worden. Deze standregelsystemen wer- 
den voortdurend verbeterd en tegenwoordig 
kunnen desgewenst complete ruimtevoer- 
tuigen met een nauwkeurigheid van enkele 
tienden van een boogseconde op hun doelen 
worden gericht. 


Zonne-onderzoek 


Veel belangrijke waarnemingen van de ul- 


traviolette zonnestraling zijn verricht met DD 
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satellieten uit de Amerikaanse serie OSO 
(Orbiting Solar Observatory), waarvan er 
tussen maart 1962 en juni 1975 acht stuks 
werden gelanceerd. Deze satellieten beston- 
den uit twee gedeelten: een schijfvormig 
deel dat roteerde om een as die loodrecht 
stond op de richting naar de zon, en een 
soort ‘zeil’, gemonteerd op die as, waarvan 
de voorkant steeds op de zon gericht bleef. 
De in de zijkant van het wiel gemonteerde 
instrumenten tastten bij iedere rotatieperio- 
de van het wiel de zon af; die welke op het 
zeil waren bevestigd bleven voortdurend op 
de zon gericht. Vooral met deze laatste 
instrumenten is veel belangrijk onderzoek 
van de ultraviolette zonnestraling verricht. 
Het grote Amerikaanse ruimtelaboratorium 
Skylab, dat in mei 1973 werd gelanceerd en 
in juli j.l. voor een deel op aarde is terugge- 
vallen, bevatte als voornaamste afzonderlij- 
ke onderdeel een zonne-observatorium, de 
ATM (Apollo Telescope Mount). Deze werd 
continu op de zon gericht gehouden en werd 
door de drie achtereenvolgende bemannin- 
gen van Skylab bediend, waarbij o.a. film- 
cassettes van camera’s vernieuwd konden 
worden. Deze waarnemingen hebben grote 
hoeveelheden waardevol fotografisch, spec- 
trografisch en ander materiaal opgeleverd, 
o.a. van de levensloop van de enkele jaren 
geleden ontdekte ‘gaten’ in de corona van de 
zon. 

Op het ogenblik wordt hard gewerkt aan de 
voorbereidingen voor de lancering van een 
nieuw zonne-observatoritum, de Solar 
Maximum Mission (SMM). Deze satelliet is 
bestemd voor het gecoördineerd onderzoe- 
ken van activiteitsverschijnselen op de zon, 
in een uitgebreid golflengtegebied lopend 
van ultraviolette straling via zachte en harde 
röntgenstraling tot gammastraling, met 
daarnaast een coronagraaf voor het onder- 
zoek van de corona in zichtbaar licht. Fen 
van de zeven instrumenten daarvan, te om- 
schrijven als een soort kleurentelevisieca- 
mera voor röntgenstraling, wordt geleverd 
door het Laboratorium voor Ruimte-On- 
derzoek te Utrecht. De satelliet zal komend 
jaar met een raket in een baan om de aarde 
worden gebracht, maar is zo geconstrueerd 
dat zij door de Space Shuttle opgehaald en 
naar de aarde teruggebracht kan worden. 
Daarna kan zij dan desgewenst van nieuwe 
instrumenten worden voorzien en opnieuw 
in een baan om de aarde gebracht. 


Het onderzoek van de sterren 


Voor steronderzoek zijn wegens de geringe- 
re beschikbare hoeveelheid straling grotere, 
gevoeliger instrumenten nodig. Belangrijke 
mijlpalen in de ontwikkeling van de ultra- 
violet-astronomie waren de lanceringen van 
de Amerikaanse Orbiting Astronomical Ob- 
servatory-satellieten in december 1968 en 
augustus 1972 en van de Europese satelliet 
TD-1A in maart 1972 (OAO-l is in 1966 
weliswaar in de bedoelde baan gebracht, 
maar heeft niet kunnen functioneren we- 
gens een storing in de energievoorziening). 
Vooral OAO-3,ook Copernicus genaamd, 
en TD-lA hebben waardevolle resultaten 
opgeleverd. 

Bij het onderzoek van de ultraviolette ster- 
straling kunnen twee hoofdrichtingen wor- 
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Fig. 3. De Apollo Telescope Mount van Skylab werd continu op de zon gericht en heeft een 
grote hoeveelheid waardevol waarnemingsmateriaal opgeleverd (foto NASA). 


den onderscheiden. De ene richting streeft 
naar fotometrisch onderzoek van grote aan- 
tallen sterren, ook lichtzwakke, waarbij de 
helderheid van de betreffende objecten in 
een aantal golflengtebanden van 10 of meer 
nm breedte wordt gemeten. De andere rich- 
ting streeft naar een zo groot mogelijk op- 
lossend vermogen naar golflengte en aan- 
vaardt de daaruit volgende beperking dat 


alleen relatief heldere sterren kunnen wor- 
den waargenomen (de straling wordt nu 
opgesplitst in gebiedjes van enkele tienden 
nm of kleiner). 

De eerste satelliet waarmee in het ultravio- 
lette golflengtegebied een oplossend vermo- 
gen van 0,2 nm werd bereikt was de 7'D-1A; 
het desbetreffende instrument was ge- 
bouwd door het Laboratorium voor Ruim- 








Fig. 4. Een belangrijke mijlpaal in de ontwikkeling van de ultraviolet-astronomie was de komst 
van de Orbiting Astronomical Observatory-satellieten. Deze foto toont de belangrijke OAO-3, 
die ook wel Copernicus wordt genoemd (foto Grummann). 





Fig. 5. Voorbereidingen in ESTEC te Noordwijk voor de TD-1A satelliet. Hiermee kon in het 


ultraviolette golflengtegebied een oplossend vermogen van 0,2 nm worden bereikt (foto 
ESTEC). | 


te-Onderzoek te Utrecht en de Technisch 
Physische Dienst TNO-TH te Delft. Van ca. 
200 sterren werden hiermee goede spectra 
verkregen. Daarnaast bevatte deze satelliet 
een fotometrisch instrument, waarmee van 
ruim 1350 sterren goede resultaten verza- 
meld werden. Ook Copernicus bevatte een 
spectrometer met hoog oplossend vermo- 
gen, maar dit instrument was afgestemd op 
het onderzoek van interstellaire absorptie- 
lijnen in de spectra van heldere sterren. 
Eind augustus 1974 werd de Astronomische 
Nederlandse Satelliet (ANS) gelanceerd, met 
aan boord o.a. een telescoop voor ultravio- 
lette fotometrie van lichtzwakke sterren, 
geleverd door het Laboratorium voor 
Ruimte-Onderzoek te Groningen. In de 
ruim anderhalf jaar dat het instrument heeft 
gefunctioneerd zijn waarnemingen verkre- 
gen van enkele tienduizenden sterren. 


Nieuwe, véél gevoeligere spectrometers 


Een nadeel van de aanvankelijk gebruikte 
spectrometers was, dat het spectrum werd 
afgetast, m.a.w. dat de afzonderlijke be- 
standdelen van het golflengtegebied na el- 
kaar werden geregistreerd. Door deze pro- 
cedure was per golflengte-elementje slechts 
weinig tijd voor het verzamelen van licht- 
quanten (fotonen) beschikbaar, met als re- 
sultaat dat alleen heldere sterren voor de 
waarneming toegankelijk waren. 

In 1976 werden de eerste ballonvluchten uit- 
gevoerd met een nieuw instrument, BUSS 
genaamd, waarin dit nadeel was opgeheven. 
Dit instrument was tot stand gekomen in 
onderlinge samenwerking tussen het John- 
son Space Center van NASA in Texas en in 
Nederland het Laboratorium voor Ruimte- 
Onderzoek te Utrecht en de TPD TNO-TH 
te Delft. Hierbij werd het te onderzoeken 
spectrum langs optisch-spectroscopische 
weg in een zestigtal stukken gesplitst. Deze 
stukken werden onder elkaar afgebeeld op 
het beeldvlak van een lichtgevoelige beeld- 
buis, die het complete beeld gelijktijdig met 
hoog oplossend vermogen registreerde. Tij- 
dens de vluchten in 1976 konden van enige 
tientallen sterren goede spectra worden ver- 
kregen. 

Begin 1978 werd een soortgelijk instrument 
gelanceerd aan boord van de satelliet [UE 
(International Ultraviolet Explorer), een ge- 
meenschappelijke onderneming van NASA, 
de Europese ruimte-organisatie ESA en En- 
geland. Ook dit instrument werkt goed en 
ook hiermee worden tal van sterspectra ver- 
kregen. 

Van groot belang voor de verdere ontwik- 
keling van de ruimte-astronomie zal de lan- 
cering zijn van de Space Telescope (ST), die 
een hoofdspiegel zal hebben met een mid- 
dellijn van 240 cm. Dat is kleiner dan som- 
mige aardse telescopen, maar deze ruimte- 
telescoop wordt niet gehinderd door lucht- 
turbulentie en zal een beeldscherpte van 0,1 
boogseconde bereiken, terwijl een richtsta- 
biliteit van minder dan 0,01 boogseconde 
wordt verwacht. Volgens de huidige schat- 
tingen zal de lancering met de hulp van de 
Space Shuttle echter niet vóór eind 1983 
plaats vinden. 


(wordt vervolgd) 
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De Celestron 8 is een 20 cm Schmidt- 
Cassegrain telescoop, behorend tot het type 
van de catadioptrische systemen. Dat wil 
zeggen dat deze instrumenten zowel licht- 
brekende als licht-reflecterende elementen 
hebben. De Celestron 8 is een compact 
instrument, doordat de lichtweg als het ware 
in het instrument is ‘opgevouwen’. In dit 
artikel zal elk onderdeel van het instrument 
zo goed mogelijk, naar eigen bevindingen 
worden beoordeeld. Tevens zullen enkele 
optische resultaten aan bod komen. 


De Celestron 8 is een spiegeltelescoop die, 
in vergelijking met een lenzenkijker, als 
belangrijk voordeel heeft dat hij volledig vrij 
is van kleurschifting. De spiegelkijker is 
doorgaans veel goedkoper dan de refraktor. 
Een spiegel heeft slechts één bewerkt opper- 
vlak; een lenzenpaar heeft er vier. Ook de 
keuze van de glassoorten loopt uiteen. Zoals 
bij alle Cassegraintelescopen is het voor- 
naamste storend element de sekundaire 
spiegel die zich in de stralengang van de 
kijker bevindt. Bij de Celestron 8 bedraagt 
deze obstruktie 33% van de totale opening, 
wat ongeveer 26% kontrastverlies tot gevolg 
heeft. Bij een Newtonkijker is deze obstruk- 
tie kleiner. De refractor en de kutterteles- 
coop hebben niets wat de stralengang in de 
weg staat. Fen voordeel dus voor deze twee 
laatsten. 
Bij de spiegelkijker bezit een normale para- 
bolische spiegel als optische fout een coma 
(vertekening van het sterpuntje buiten de 
optische as). Bij een sferische spiegel treedt 
sferische aberratie op (de rand van de spie- 
gel teruggekaatste stralen hebben een ander 
brandpunt dan de in het centrum gereflek- 
teerde stralen). Nu bezit de Schmidt-Cas- 
segrain een spiegel die vrij is van coma en 
tevens is er een korrektielens aangebracht 
die de sferische aberratie opheft. Bij de 
Maksutov is dat een zogenaamde meniscus- 
lens (sterk gekromde lens). Een ander voor- 
deel voor deze kijkers is dat nu de ophan- 
ging van de sekundaire spiegel ontbreekt (de 
spiegel is in de korrektieplaat ingebouwd). 
Dit bevordert het kontrast en de fotografi- 
sche afbeelding van een sterpuntje. 
Een gemak van het Cassegrain-systeem is 
dat men in vergelijking met de Newton- en 
kutterteleskopen in het verlengde van de 
kijkrichting kijkt. Bij deze laatste gebeurt 
dit onder een bepaalde hoek. Positief voor 
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Fig. 1. De Celestron 8 volledig uitgerust voor deepsky-fotografie. De kijker staat hier op een 
semi-permanente opstelling (boomstam). Bovenaan de kijkerbuis zien we een dauwkap en een 
contragewicht. Onderaan bemerken we in volgorde het off-axis-systeem, de tele-compressor 
(f/5), en de spiegelreflexkamera met ontspanner. Boven het door-de-kijker-volg-systeem zitten 
verder nog het bovenste gedeelte van een barlowlens en het oculair met verlichte kruisdraden, die 
in lichtsterkte regelbaar is. Op tafel liggen de onmisbare frequentieregelaar met vertragings- 
kast en een regelbaar leeslampje. Tenslotte hangt aan de boomstam nog een haardroger die, 
tijdens de meestal langdurige belichtingstijd, de correctielens droog moet houden (alle foto’s van 
de auteur). 


de Schmidt- en Maksutovkijker is zijn geslo- 
ten systeem. Hierdoor wordt de aantasting 
van de spiegels, door vuil en vochtigheid, tot 
een minimum gereduceerd. Hier tegenover 
staat dat deze kijkers, in vergelijking met 
open systemen, meer tijd nodig zullen heb- 
ben om zich aan temperatuurverschillen 
aan te passen (als men de kijker van een 
verwarmde kamer naar buiten brengt). 
Soms bedraagt deze aanpassing bij mijn 
Celestron wel een vol uur. Ook ondervond 
ik dat de Celestron bijzonder gevoelig is 
voor luchtonrust (in vergelijking met andere 
kijkers). 

Zoals bij alle Cassegrainkijkers is de licht- 
weg sterk opgevouwen zodat zijn bouw zeer 
kort is. Hierdoor zijn de traagheidskrachten 
gering. Toch heeft hij een relatief lange 
brandpuntsafstand (2 meter). 


Eigenschappen 


Er is een goede trillingsdemping, bij aanra- 
king of windstoot, vanwege de lichte bouw 
van de kijkerbuis (3 kg) en de in het vorige 
punt besproken korte bouw. Deze goede 
demping geldt dan wel alleen voor de kijker 
in vorkmontering zonder het wigvormig on- 
derstel! 

Wat mij voornamelijk aansprak om tot de 
aankoop van een Celestron over te gaan is 
zijn gemiddelde openingsverhouding van 
f=10, die door het aanbrengen van een 
positieve lens (telecompressor) tot f= 5 kan 
worden teruggebracht. Daardoor wordt hij 
geschikt voor vele astrofotografische doel- 
einden. Gewoonlijk wordt men gedwongen 
om zijn keuze te maken tot enerzijds een 
kijker met relatief lange brandpuntsafstand 
en grote openingsverhouding voor maan- en 
planetenfotografie en anderzijds een teles- 
coop met korte brandpuntsafstand en klei- 
ne openingsverhouding voor deep-sky-foto- 
grafie. 

Karakteristiek voor de Celestron is zijn 
bijzondere, en in vergelijking met andere 


kijkers, afwijkende vorm van focussering. 


Normaal geschiedt dit door verplaatsing 
van het oculair met tandheugel en schuif- 
buis. Bij de Celestron gebeurt dit door ver- 
plaatsing van de hoofdspiegel t.o.v. de se- 
kundaire spiegel en corrector. Dit heeft als 
voordeel dat de Celestron nu een instelbe- 
reik van circa 7 meter heeft, waardoor hij 
goed als telelens kan fungeren voor gewone 
fotografie (bij andere kijkers is dat pas op 
grote afstand mogelijk). Ik moet wel zeggen 
dat de door mij gemaakte proefopnamen, 
van om en nabij de 7 meter afstand, niet 
volledig scherp te krijgen zijn. Beter resul- 
taat kreeg ik van opnamen waarvan het 
object 15 meter of meer van mij vandaan 
stond. 

Een (mogelijk) nadeel van dit systeem van 
focusseren (doordat de hoofdspiegel niet 
gefixeerd staat ten opzichte van de sekun- 
daire spiegel) is dat er in de toekomst wel 
eens iets fout kan gaan met het mechanisme 
(een goede centrering van de spiegels is van 
kapitaal belang voor een goede beeldkwali- 
teit). Nu is het zo dat dit focusseermecha- 
nisme bijzonder gevoelig is voor tempera- 
tuurschommelingen. Zo kwam na verloop 
van tijd de hoofdspiegel duidelijk hoorbaar 
los te zitten. Ook het beeld verplaatste zich 





Fig. 2. Deze opname van de maan toont 
Mare Humorum (Zee der Vochtigheid) met 
op de rand de opvallende krater Gassendi. Er 
werd oculairprojectie toegepast tot f/89, ter- 
wijl de panatomic-x film 4s werd belicht. De 
opname werd gemaakt op 7 mei 1979 en werd, 
evenals alle volgende foto’s, gemaakt met de 
Celestron 8 telescoop. 


iets bij focusseren. In het begin was deze 
speling in het volgmechanisme nog geen 
overdreven handicap, maar op de duur werd 
dit steeds erger, zodat ik tenslotte een be- 
roep moest doen op mijn garantie. Ik ben 
met andere woorden in 16 maanden tijd 
reeds aan mijn tweede toestel toe. Ook deze 
kijker vertoont reeds de eerste tekenen van 
deze kwaal. Nu heb ik hieromtrent kontakt 
opgenomen met verscheidene andere Ce- 
lestronbezitters en daaruit blijkt dat de 
meeste Celestrons deze ziekte hebben en dat 
deze nare eigenschap van Celestron zelfs 
een naam heeft, nl. ‘shifting’, wat ver- 
plaatsing of verschuiving wilt zeggen. Nu 
hoeft dit nog niet direkt een handicap te zijn 
en voor de meeste Celestrongebruikers 
werkt dit ook niet hinderlijk, maar zal dat zo 
blijven?! Nu kan men ook de spiegel laten 
vastzetten en achter de kijkerbuis een stuk 
aanbrengen waarbij gewoon focusseren mo- 
gelijk is (tandheugel en schuifbuis). Dit stuk 
wordt naar het schijnt door Celestron op de 
markt gebracht. Enkele personen die ik 
gekontakteerd heb zijn reeds op dit systeem 
overgestapt. 

Een ander belangrijk punt is dat de Celes- 
tron zeer transportabel is door zijn kleine 
afmetingen. Ook is het in elkaar zetten van 
de kijker eenvoudig en in een minimum van 
tijd is hij gereed voor gebruik. 
Na beschouwing van deze goede en soms 
ook minder goede kritiek van mijnentwege 
zou ik toch willen besluiten met te zeggen 
dat de telescoop in perfekte staat een uitste- 


kende beeldkwaliteit heeft. Maar zoals dat 
zo dikwijls het geval is, schuilt hier ook een 
addertje onder het gras, met name de zoe- 
ker. Deze is belachelijk klein en lichtzwak (6 
X 30). De zoeker van mijn vroegere 78 mm. 
refraktor was tien maal beter dan deze van 
de Celestron 8. Toch is deze laatste vijf maal 
duurder in aankoop! Ook de twee door 
Celestron meegegeven oculairs voldoen 
niet. Ze vertonen onscherpte aan de rand. 
Voor een speciaal gecoate optiek betaalt 
men een meerprijs van f 300,—. Dit zou 
volgens Celestron 11% lichtwinst opleve- 
ren. 


Enkele tests: ; 

— scheidend vermogen (testkaart): 
boogsec. 

— grensmagnitude (optisch): 14e grootte. 
— grensmagnitude (fotografisch): 16 à 17. 
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Opstelling en aandrijving 


De kijkerbuis zit in een vorkmontering. Ik 
ben daar zeer tevreden over. Wel moet bij 
zulke montering de stabiliteit het bekopen 
bij extra belasting door bijvoorbeeld het 
aanbrengen van een volgkijker. 

Door de Celestronfabrikant worden twee 
mogelijke onderstellen geleverd: een meta- 
len zuiltje, of een stevige metalen driepoot. 
Ik heb voor deze laatste gekozen vanwege 
zijn stabiliteit en kleinere omvang (opvouw- 
baar). Als ik mijn kijker gebruik voor astro- 
fotografie hang ik, laag boven de grond, een 
extra gewicht onder de driepoot, waardoor 
het zwaartepunt lager komt te staan en 
daardoor de stevigheid en trillingsdemping 
bevorderd wordt. 

De Celestron 8 heeft voor het bepalen of het 
opzoeken van een ster verdeelcirkels, die 
voor wat de rechte klimming betreft vrij 
nauwkeurig is. Heel wat minder is het ge- 
steld met de declinatie. De nauwkeurigheid 
is respektievelijk voor de rechte klimming 
een halve minuut (O0Oh00,5m) en voor de 
declinatie een halve graad (00°50’). Dit is 
zeker een nalatigheid. 

Voor een parallactische opstelling is er een 
wigvormig onderstel, dat instelbaar is voor 
een breedteligging van 15° tot 59°. 

Door dit onderstel is de poolas nauwkeurig 
en gemakkelijk te lijnen. De parallactische 
wig is vrij licht van bouw; dit doet zeker 
afbreuk aan de stabiliteit (bij aanraken of 
windstoot). | 

De fijnregeling voor de declinatie is eenvou- 
dig en soepel uit te voeren. Voor de uurre- 
geling gebeurt dit heel wat ruwer. 

De elektrische aandrijving omvat twee syn- 
chroonmotoren, die in de basis van de Celes- 
tron zijn ingebouwd. Dit systeem garan- 
deert een rustige loop van de volgmotor, 
omdat deze tegenover elkaar tegen het rond- 
sel zijn aangebracht. Hierdoor worden mo- 
gelijke oneffenheden rondom het rondsel in 
de hand gewerkt. Wanneer de zogenaamde 
RA-klem opstaat, volgen zowel de kijker als 
de RA-verdeelcirkels de beweging (schijn- 
bare) van de sterren door middel van een 
slipkoppeling. Staat deze klem niet inge- 
steld, dan volgt enkel de uurcirkel deze 
beweging (éénmaal per nacht instellen van 
de uurcirkel is dus voldoende). Nu heb ik 


wel ondervonden dat wanneer ik deze klem »» 
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Fig. 3. De Orionnevel is de enige galactische 
nevel die op het noordelijk halfrond met het 
ongewapend oog zichtbaar is. De opname 
werd gemaakt op 24 september 1979 bij een 
openingsverhouding van f/10. Er werd 60 
minuten belicht op Kodak 103a-E film met 
gebruikmaking van een rood gelatinefilter. 


aanzette de slipkoppeling niet altijd onmid- 
dellijk luistert. Dat is vervelend bij fotogra- 
feren met een sterke vergroting. 
Bovenbeschreven standaarduitvoering kost 
f 5035, (met inbegrip van statief, zenith- 
prisma, oculairhouder en detwee Celestron- 
oculairs). 


Accessoires 


Het door-de-kijker-volgsysteem met ver- 
lichte kruisdraden vervangt een volgkijker, 
die gebruikt wordt voor deep-sky-fotogra- 
fie, waarbij lange belichtingstijden noodza- 
kelijk zijn. Door middel van een prisma 
wordt een klein gedeelte van het licht naar 
boven gevoerd. Met een 12,5 mm ortosco- 
pisch oculair met verlichte kruisdraden kan 
men het object ongeveer in hetzelfde veld als 
de opname zelf volgen. Door het ontbreken 
van een volgkijker maakt dit de opstelling 
eenvoudiger en stabieler. Ook kan men on- 
mogelijk volgfouten maken, indien we de 
volgster maar in de kruisdraden houden. 
Dit kan van een volgkijker niet altijd gezegd 
worden. Een eerste nadeel van dit systeem 
is, dat men nu vastgekluisterd zit aan de 
onmiddellijke omgeving van het te fotogra- 
feren object. Soms ontbreekt wel eens een 
geschikte volgster in de buurt van een licht- 
zwakke nevel of sterrenstelsel. Een ander 
nadeel van deze methode van volgen is dat 
men de belichting niet kan onderbreken bij 
het overtrekken van een wolkenveld, of het 
per ongeluk aanstoten van de apparatuur 
zonder een volgfout te maken. In zulk geval 
kan men bij gebruik van een volgkijker, na 
de lichtweg afgesloten te hebben, rustig de 
volgster terug in de kruisdraden brengen. 
Wegens de tamelijk zwakke montering van 
de Celestron is dit veel kompaktere systeem 
te prefereren boven een volgkijker, maar 
zoals u ziet en nog zult zien is deze manier 
van volgen verre van volmaakt. Prijs: 
f 540,—. 

De tele-extender is een verlengstuk voor toe- 
passing van oculairprojectie. Het filmvlak 
komt nu ongeveer 16 cm van het oculair te 
staan. Hierdoor wordt de openingsverhou- 
ding voor de twee door Celestron meegege- 
ven oculairs (40 mm en 25 mm) respectie- 
velijk f=40 en f=64. Om foto’s te maken 
van maan en planeten en om die even scherp 
te krijgen als het visuele beeld, zou volgens 
Bruno Ernst de openingsverhouding op on- 
geveer f =50 gebracht moeten worden. Dit 
ligt dus gunstig voor de twee Celestronocu- 
lairs in kombinatie met de tele-extender. 
Heel wat minder gunstig is de ongelooflijke 
Prijs van f 75 voor een metalen buisje met 
aan de twee kanten draad getapt! 

Bij de bespreking van de optiek zei ik reeds 
dat de telecompressor lens de openingsver- 
houding halveert. Wanneer we nu de tele- 
compressor kombineren met de “door-de- 
kijker-volgsysteem’, dan treedt er een kleine 
moeilijkheid op. Deze positieve lens ver- 
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Fig. 4. De dubbele open sterrenhoop in Perseus (x en h Persei) is op heldere nachten al met het 
ongewapend oog te herkennen als een wazig vlekje. De ouderdom wordt geschat op 3 miljoen 
jaar, wat astronomisch gezien zeer jjong’ heet. Tot de grootteklasse 15 bedraagt het aantal 
sterren in beide hopen tezamen meer dan 600. De opname werd gemaakt op 7 oktober 1978 met 
gebruikmaking van de telecompressor (f/5). Er werd 30 minuten belicht op Kodak 103a-O 
film. 


Fig. 5. De bolvormige sterrenhoop M 13 in 
Hercules is op het noordelijk halfrond de 
koning der bolhopen en tevens één van de 
meest nabije (20000 à 25 000 lichtjaar). 
Reeds in een kleine kijker zijn aan de rand van 
de hoop al afzonderlijke sterren te zien. De 
opname werd gemaakt op 3 september 1978 
bij een openingsverhouding van f/10. Er werd 
75 minuten belicht op Kodak 103a-O film. 


plaatst namelijk het brandpunt. Wanneer ik 
nu scherp stel op het matglas van mijn 
kamera, dan zal het beeld dat door de ‘door- 
de-kijker-volgsysteem’ afgetapt werd niet 
meer scherp te krijgen zijn. Wel wordt dit 
mogelijk door het bovenste gedeelte van een 
barlowlens voor het oculair te plaatsen. Dit 
kan wel eens een weet zijn voor een Celes- 
tronbezitter. Bij gebruikmaking van de tele- 
compressor wordt nu maar de helft van het 
negatief belicht! Doch het beeldveld wordt 
iets groter. Ook bleek uit proefopnamen dat 
de tele-compressor sterke afbeeldingsfou- 
ten vertoond. In het centrum van de foto’s 
zijn de sterren rond afgebeeld, doch aan de 
rand worden het streepjes in de richting van 
een cirkel. Prijs: f 195,—. 

Celestron levert een filterset bestaande uit 
een blauw-, rood-, groen-, lichtgeel-, licht- 
grijs-, en UV-filter. In de originele uitvoe- 
ring hebben deze z.g. ‘drop in filters’, die in 
dit geval enkel gebruikt kunnen worden 
voor fotografie in het primaire brandpunt, 
weinig of geen nut. Deze filters zijn niet te 
kombineren met het “door-de-kijker-volg- 
systeem’, omdat deze een volgster nog licht- 
zwakker maakt en men zodoende al een ster 
als Sirius nodig heeft om als volgster te kun- 
nen fungeren. Gebruikt men echter een 
volgkijker, dan zijn deze filters wel bruik- 
baar, maar dan zal men naar een stevigere 
montering moeten uitkijken omdat met de 
originele montering het geheel moeilijk te 
balanceren is. Mits een kleine verandering 
aan de oculairhouder, kunnen deze filters 
ook wel gebruikt worden voor visuele waar- 
nemingen of voor maan- en planetenfoto- 
grafie, maar dan geef ik toch de voorkeur 
aan filters die in het oculair inschroef baar 
zijn. Voor fotografie in het primaire brand- 
punt en bij gebruikmaking van het z.g. ‘off- 
axis systeem’, kan men veel beter gelatine- 
filters uitsnijden en deze plaatsen achter het 
‘door-de-kijker-volgsysteem’ en niet ervoor 
zoals bij de ‘drop in filters’. Prijs: 
f 170,—. 

De camera adapter is een aansluitstuk voor 
de camera aan de sterrenkijker. Voor de 
meest bekende camera’s zijn deze adapters 


Fig. 7. Inhet sterrenbeeld Grote Beer zien we 
het spiraalstelsel M 81 en het onregelmatige 
stelsel M 82, aan de hemel op nog geen 30 
boogminuten van elkaar. In werkelijkheid 
staan ze op resp. 8,5 en 10 miljoen lichtjaar 
van ons vandaan. De stelsels zijn van de 8e 
grootte. M 82 is tevens een krachtige radio- 
bron, waarschijnlijk als gevolg van explosieve 
gebeurtenissen in het centrum van dit stelsel. 
De opname werd gemaakt op 27 februari 
1979 in het hoofdbrandpunt van de kijker bij 
een openingsverhouding van f/ 10. Er werd 90 
minuten belicht op Kodak 103a-O film. 








Fig. 6. Het spiraalsterrenstelsel M 33, beho- 
rend tot onze Lokale Groep, wordt vrijwel 
loodrecht “van boven’ bekeken. Het stelsel 
heeft een diameter van 65 000 lichtjaar en 
staat op ca. 2,3 miljoen lichtjaar van ons van- 
daan. De schijnbare helderheid bedraagt 
magnitude 7. De opname werd gemaakt op 15 
september 1979 bij een belichtingstijd van 90 
minuten op Kodak 103a-O film. 





te verkrijgen (bajonetsluiting of c-draad). 
Prijs: f 45,—. 

De set contragewichten bevat zes elementen 
met een totaal gewicht van anderhalve kilo. 
Deze zijn vooraan de kijkerbuis inschroef- 
baar en ze zijn noodzakelijk voor een goede 
balans bij astrofotografie. Prijs: f 125,—. 
Voor lange tijdsopnamen is een freguentie- 
regelaar onontbeerlijk. Deze maakt volg- 
korrekties van de RA mogelijk. Hij kan 
zowel aangesloten worden op het net (220 
V), als op de autobatterij (12 V). Deze oscil- 
lator wijkt nogal gemakkelijk af, zodat een 
voortdurend korrigeren van de RA nodig is! 
Verder zijn nog aanwezig: batterijklemmen, 
een stekker voor aansluiting langs de siga- 
rettenaansteker (auto), regelbaar verlich- 
tingslampje en nog verscheidene snoeren. 
Prijs: f 600,—. 

Oculairs (31,5mm): f 120,— 

Barlowlens (31,5mm): f 98,— 
Omkeerprisma (31,5mm): f 150,— 
T-adapter: Voor aansluiting spiegelreflex- 
camera naar de telescoop (c-draad). Dit 
voor fotografie in het primaire brandpunt. 
Prijs: f 75,— 

Camera opzetstuk. Hiermede kan men de 
camera op de telescoop bevestigen. Prijs: 


f 15, 
Besluit 


Samenvattend zou ik kunnen zeggen dat de 
Celestron door zijn lichte en kompakte 
bouw en tevens zijn goede trillingsdemping 
(het wigvormig onderstel buiten beschou- 
wing gelaten), de amateur alle komfort biedt 
en het waarnemen tot een waar genoegen 
maakt. Door zijn gemiddelde openingsver- 
houding (f=10; f=5) en zijn uitstekende 
beeldkwaliteit (in goede konditie) is deze 
telescoop bijzonder geschikt voor bijna alle 
takken van de astrofotografie. Toch zijn er 
nog vele onvolmaaktheden en nalatigheden 
te bespeuren (vooral het focusseermecha- 
nisme). Tevens dient opgemerkt te worden 
dat de Celestronfabrikant vele accessoires 
te koop aanbiedt, maar dat deze ‘onmense- 
lijk’ duur zijn. 
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‚ „Korte _ 
informatie 
_ overde meer 
dan 200 photo 
_moultipliers 

van RCA. 


meer dan 40 jaar de grootste leve- 
rancier van PMT's aan de industrie. 
Inelco helpt u graag de juiste keuze 
te maken. 




















Als er zoveel mogelijkheden zijn 
hebt u een goed advies nodig om de 
juiste keuze te kunnen doen. Inelco 
gaat daarbij altijd uit van de speci- 
fieke toepassing. | 
Welk formaat hebt u nodig? Welke 
electronische eigenschappen? 
Essentieel is dat u kunt rekenen op 


Enkele typen photomultipliers voor 
verschillende toepassingen: 
e Spectroscopy O31B, 4818 


maximale betrouwbaarheid en kwali- eMedical Electronics 4523, 

teit. Essentieel is dat de PMT's van 4524/V4 
RCA een stijgtijd hebben van enkele ® Scintillation Counting 6199, 
nanoseconden. Dat ze o.a. geschikt 6342A/V1 
zijn voor toepassing bij hoge tempe- e laser Ranging 4836, 8644 
raturen. Dat ze een lage ruis hebben e Photon Counting C31034, 
en een hoge gevoeligheid, van U.V. C31034A 
tot in het LR. Dankzij de hoge kwali- e Oìl well logging C31000AT, 
teitseisen die RCA zelf stelt, de inten- C31061A 


e Pollution Monitoring 8852, 4836 
e High Energy Physics 8575, 8850 


sieve research en de uitgebreide 
servicemogelijkheden is RCA nu al 





dl 


Voor uitgebreide informatie: : 
Inelco Components and Systems bv, Turfstekerstraat 63, 1431 GD Aalsmeer, Telefoon 02977-28855 
Inelco Belgium sa, Components Division, Avenue Val Duchesse 3, 1160 Bruxelles, Tel. 02-6600012 
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Boekbespreking 


C. C. Cobarg, Zonne-energie voor ie- 
dereen: zonnecellen — zonnecollectoren, 
vertaald uit het Duits door J. C. Ter- 
weijden, De Muiderkring b.v. te Bus- 
sum, 1978, 174 blz, prijs f 27,50. 

Na een inleiding, waarin wat algeme- 
ne zaken over de zon, zonne-energie, 
energie-opslag en de ontdekking van 
de zonnecel worden verteld, wordt 
uitgebreid de werking van de zonnecel 
behandeld. Vervolgens komen soor- 
ten zonnecellen aan bod, toepassin- 
gen van zonnecellen, proeven met 
zonnecellen en een hoofdstuk over 
straling, lhicht- en energiebalansen. 
Ook zonnecollectoren worden sum- 
mier in één hoofdstuk behandeld. 

Iemand die zich wil verdiepen in zon- 
necellen heeft in dit boek een ideale 
gids gevonden. De titel is echter mis- 
leidend, omdat zonnecollectoren in 
verhouding te summier worden be- 
handeld. Het boek gaat diep in op 
technische zaken als schakelingen en 
behandelt grondig het atoommodel 
met betrekking tot de werking van de 


zonnecel. 
Een aantal gegevens uit het boek zijn 
nu al verouderd. Zo zijn prijzen en 
verkrijgbaarheid van zonnecellen in 
1976 opgenomen. Er staan ook on- 
juistheden in. De grootste onjuistheid 
is dat volgens de auteur de zon 2000 
miljard keer zoveel energie uitzendt 
als de aarde ontvangt. Dit moet zijn 2 
miljard keer. De auteur maakt de zon 
twee keer ouder dan ze volgens astro- 
nomen is. Deze fouten mogen iemand 
die zich wil verdiepen in zonnecellen 
er niet van weerhouden dit boek met 
de misleidende titel aan te schaffen. 
Chriet Titulaer 


Ò Crucis is veranderlijk 


Tijdens waarnemingen op de Europese ster- 
renwacht in Chili heeft E. W. Elst van de 
sterrenwacht te Ukkel (Brussel) ontdekt dat 
een van de sterren van het Zuiderkruis ver- 
anderlijk is. Dit is op zichzelf niets bijzon- 
ders, want er zijn zo vele sterren veranderlijk, 
maar het opmerkelijke is dat de maximale 
helderheidswisseling slechts 0,006 magnitu- 
de bedraagt. De betreffende ster is Ô Crucis 
(magnitude 2,8), die in het verleden al vele 
malen is waargenomen maar niet als veran- 
derlijke ster herkend. Elst deed zijn waarne- 
mingen met de 61 cm Bochum telescoop van 
de ESO, uitgerust met een automatische en 
zeer gevoelige fotometer, onder extreem goe- 
de waarnemingsomstandigheden. Uit de 
waarnemingen van vier minima en één maxi- 
mum kon hij afleiden dat de periode van de 
ster 3h,62491 bedraagt en de amplitude 
slechts 0,006 magnitude. 


(GB/ESO Messenger no. 17, juni 1979) 


Sterrengids 
1980 





De officiële sterrengids 1980, het jaarboek van de Nederlandse 
Vereniging voor Weer- en Sterrenkunde wordt uitgegeven door 
de Stichting ‘De Koepel’ 

De gids biedt U traditiegetrouw een overzicht van de posities 
van Zon, Maan, Planeten met hun satellieten, Meteoren, 
Planetoïden, Kometen, Sterbedekkingen, maxima van 
veranderlijke sterren etc. 

Speciale aandacht is er voor de wederverschijning van de 
komeet Encke in het najaar van 1980, enkele rakende 
sterbedekkingen waaronder de bedekking van Venus en enkele 
spektakulaire planeetsamenstanden. 

Bovendien zijn er aparte hoofdstukken over coördinatenstelsels, 
tijdrekening, fotografie, objecten buiten het zonnestelsel en 
organisaties voor sterrenkundige amateurs. 

Tenslotte is er een verklarende woordenlijst en een appendix 
met definities van astronomische konstanten en formules. 

De hoofdauteurs zijn, net als vorig jaar, Jean Meeus en Wim 
Gielingh 


De sterrengids 1980 telt 152 pagina’s en 163 illustraties (foto's en tekeningen, 24 
sterrenkaarten) en tientallen tabellen. Kortom de sterrengids is veelzijdiger dan ooit. 
Bestel hem tijdig, de oplage is beperkt! 

Prijs in de boekhandel f 24,50. 

Voor leden van de NVWS, van de JWG of leden van de hast werkgroepen en voor 
abonnees van Zenit is de prijs f 17,50 (inclusief verzendkosten) en f 15,— (afgehaald 
bij Stichting ‘De Koepel’ in Utrecht). 

Voor abonnees van Zenit is de sterrengids te bestellen via de acceptgirokaart die u reeds 
ontvangen hebt (of spoedig zal ontvangen) voor betaling van uw abonnement op Zenit 
1980 of door overmaking op giro 3191545 van stichting ‘De Koepel’ te Utrecht onder 
vermelding van ‘sterrengids’. Voor Belgische abonnees is de prijs 270 BFr, te storten op 
giro 000-1168383-18. 


ar 








Tropische buienwolk 


De heer R. G. A. Steenvoorde, eerste stuur- 
man op het ms. Nedlloyd Freetown, stuurde 
het KNMI een aantal kleurenfoto’s van een 
buienwolk met cirruskap. In de ijle cirrus- 
wolken nam Steenvoorde een werveling 
waar. Hij dacht hierbij aan de geboorte van 
een tropische orkaan. Dit idee was op zich- 
zelf niet vreemd, want de vaarroute liep ten 
noorden van Luzon langs de Salomonsei- 
landen naar Fiji. De luchttemperatuur op 
het ogenblik van waarneming was 27,7 °C, 
de zeewatertemperatuur 28,9 °C, terwijl de 


Bliksemopnamen 


Tijdens de nachten met zware onweersbuien 
eind mei en begin juni 1979 zullen velen 
getracht hebben de bliksem te fotograferen. 
Dit was geen gemakkelijke opgave doordat 
er onophoudelijk ontladingen achter de 
wolken plaats vonden, maar het is Harry 
Otten (De Bilt) toch aardig gelukt. Wij 
plaatsen hier één van zijn opnamen (foto 
links) die des te interessanter is omdat hier 
sprake is van een bandvormige bliksem. Een 
dergelijke foto ontving de redactie al eerder 
van Peter Poot (Gouda). Zijn opname werd 
gemaakt op 29 september 1976 om 22h 15m 
M.E.T. (foto rechts). 

Bandvormige bliksems op foto’s kunnen 
twee oorzaken hebben: òf ze zijn kunstma- 
tig, de camera wordt tijdens de ontlading 
zeer snel bewogen in een richting dwars op 
die van de bliksem, òf het bliksemkanaal 
zelf bewoog zeer snel omdat het door een 
sterke wind werd meegevoerd. Een voor- 
waarde is dat er langs het geleidende kanaal 
een aantal ontladingen na elkaar plaats heb- 
ben hetgeen echter meestal het geval is. Om 
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relatieve vochtigheidsgraad van de lucht 
71% bedroeg. 

Toch is het meer waarschijnlijk dat we hier 
te maken hebben met een tropische buien- 
wolk (cumulonimbus) van groot kaliber, 
waarvan de top is doorgedrongen tot in de 
stratosfeer en waarbij de cirrusbewolking 
van de top eenvoudig een plotselinge veran- 
dering van de windrichting laat zien nabij 
het niveau van de tropopauze. De buien- 
wolk is zeer hoog. Uit de cirruskap komen 
afzonderlijk cirrus-‘vegen’, die haaks zijn 


één van beide oorzaken uit te sluiten is het 
raadzaam bij bliksemfotografie de camera 
altijd op statief te plaatsen. Harry Otten 
nam de foto’s niet vanaf een statief, wel 


omgebogen, wat op een draaiende beweging 
lijkt. Let ook op de gewone stapelwolken op 
de voorgrond, die heel klein lijken bij de 
reusachtige af meting van de buienwolk. Eén 
ervan zal zich verder ontwikkelen gezien 
zijn vertikale afmetingen. De foto’s werden 
genomen op 18 juli 1979 omstreeks 0O9h0Om 
U.T. Positie van het schip: 5°23’ N en 
136°42’O. 

(BZ) 











vanaf een vrij stabiele opstelling. Enige be- 
weging van de camera was echter niet uit- 
gesloten. 

(BZ) 





De Stichting ‘De Koepel’ doet weer een 
beroep op amateurs en sterrenwachten in 
heel Nederland de teleskopen op te stellen 
voor het kijklustige publiek. Samenwerking 
wordt aanbevolen, evenals een alternatief 
programma bij slecht weer. Dit is echter 
geen absolute voorwaarde voor deelname. 


Verslag van de Kijkdag in 1979 


Vrijdag 2 maart 1979 stonden op 120 plaat- 
sen in Nederland en twee in België telesko- 
pen opgesteld voor belangstellenden. He- 
laas heeft men er geen hemellichamen mee 
kunnen bekijken omdat het overal bewolkt 
was of zelfs regende. Op enkele plaatsen 
hebben de organisatoren de kijkavond her- 
haald op een gunstiger tijdstip. Velen had- 
den bovendien een alternatief programma, 
zodat toch heel wat sterrenkundigs getoond 
kon worden. Er is op grote schaal bekend- 
heid gegeven aan het gebeuren, zowel door 
de deelnemers zelf als door de Stichting ‘De 
Koepel’. Vooral buurt- en streekblâden, 
maar ook de radio besteedden er aandacht 
aan (de televisie liet helaas verstek gaan). 
Ondanks de handicap van het slechte weer 
trok de kijkdag opnieuw duizenden bezoe- 
kers. Topper was ongetwijfeld het Neder- 
landse Congresgebouw in Den Haag met 
4000 à 5000 bezoekers! Diverse organisaties 
waaronder de NVWS-afdeling Den Haag 
werkten hier suksesvol samen. De volks- en 
vaksterrenwachten mochten evenmin kla- 
gen, ieder van hen trok enkele honderden 
belangstellenden, met als uitblinker de ster- 
renwacht in Leiden: 1700 mensen. De 
NVWS-afdelingen Tilburg en Den Helder 
evenals groepen amateurs in Rotterdam, 
Kaatsheuvel, Geertruidenberg en Bemmel 
trokken ieder meer dan 100 mensen. Bij 
andere amateurs die weinig plaatselijke be- 
kendheid aan de kijkdag hadden gegeven, is 
echter weinig of geen publiek geweest. Het 
weer was hier de grote spelbreker. 


Planetenshow 1980 


Laten we hopen dat het dit jaar helder is. 
Dan zal zich namelijk op 21 maart een schit- 
terende show aan het firmament afspelen! 
Een hoogtepunt is de bedekking van de ster 
Aldebaran, die om 19h39m MET begint. 
Daarnaast zijn er drie planeten zichtbaar in 
of nabij het sterrenbeeld Leeuw: Jupiter, 
Mars en Saturnus. Venus zal in het westen 
een schitterende avondster zijn. 

De Maan is op deze avond voor 32 procent 
door de Zon verlicht. De terminator valt 
ongeveer samen met de meridiaan —27°. De 
kraters Theophilus, Cyrillus en Piccolomini 
liggen hier vlakbij, evenals de Rupus Al- 
tai. 

Doe daarom mee, of door zelf een instru- 
ment op te stellen of door anderen te assis- 





2 maart 1979 was de sterrenkijkdag grotendeels een binnengebeuren. Hier een indruk van de 
situatie in het Nederlands Congresgebouw in Den Haag. De heer R. J. Brotherhood toont zijn 
zonnefoto’s. 
Onder de belangstellenden ziet u drs. Chr. Titulaer, naast hem wijlen minister Peijnenburg en 
dr. P. W. van Steenbergen. 


teren. Als U niet voor een alternatief pro- 
gramma kunt zorgen, stel de kijker dan (bij 
slecht weer op de 21e maart) eventueel nog 
eens op een andere datum op. Overweeg ook 
eens de mogelijkheid overdag de Zon te 
laten zien. Ook de weerkundige aspekten, 
inklusief meteorologische instrumenten, 
kunt U toelichten. Leden van de Werkgroep 
Weeramateurs zullen wat dat laatste betreft 


als regionale kontaktpersonen fungeren. 


Kortom maak er een weer- en sterrendag 
van. | 

Wilt U meedoen, stuur dan een bericht naar 
de Stichting ‘De Koepel’ met opgave van het 


kontaktadres en de plaats waar de telesko- 
pen worden opgesteld. A.u.b. uiterlijk 20 
februari 1980 aanmelden. Wij kunnen U 
dan op tijd laten weten welke deelnemers bij 
U in de buurt wonen, zodat U alsnog even- 
tueel tot samenwerking kunt komen. Een 
week later hopen wij dan de definitieve En 
te kunnen versturen naar de persmedia. 
Tevens ontvangen de deelnemers folders 
voor uitreiking aan het publiek. 

Mat Drummen, Stichting ‘De Koepel’, 
Nachtegaalstraat 82 bis, 3581 AN 
Utrecht. 
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De hemel in februari 


F. REIJMERINK 
Planeten 


Mercurius bereikt op 19 februari voor 
de eerste keer dit jaar een grootste 
oostelijke elongatie. De planeet is der- 
halve ’s avonds korte tijd na zonson- 
dergang boven de westelijke horizon 
te vinden. 

Op 10 februari gaat Mercurius lh 10m 
ná de zon onder en op 20 februari Ih 
46m; de schijnbare diameter neemt in 
die tijd toe van 5,6 naar 7,2 boogse- 
conden. 

Op 17 februari is Mercurius in con- 
junctie met de jonge maansikkel; de 
eigenlijke conjunctie vindt overdag 
om l5h plaats, doch de samenstand is 
ook ‘savonds nog het bekijken 
waard. 


Venus is nog steeds de grote trek- 
pleister aan de westelijke avondhe- 
mel; met haar helderheid van —3,6 m 
is zij veruit het helderste sterachtige 
object aan de hemel. 

Eind februari gaat Venus 4 uur na de 
zon onder; de schijnbare diameter 
groeit deze maand aan van 14 naar 17 
boogseconden. 

Een conjunctie met de maan vindt 
plaats op 19 februari te 6h; de samen- 
stand kan men dus óf in de avond van 
de 18e óf van de 19e februari bekij- 
ken. 


Mars, de rode planeet, is op 25 februa- 
ri in oppositie met de zon; de planeet 
staat samen met de planeet Jupiter ten 
oosten van Regulus, de helderste ster 
van het sterrenbeeld Leeuw. Zowel 
Mars als Jupiter zijn helderder dan 
deze ster, Mars is van magn. —0,9 en 
Jupiter van magn. —2,1. 

De oppositie van Mars is een ongun- 
stige, de planeet bevindt zich thans 
ongeveer in het aphelium van haar 
baan. 

De afstand tussen Mars en Aarde is 
minimaal 101 miljoen km (26 februa- 
ri) terwijl de minimale afstand bij een 
gunstige, perihelische, oppositie onge- 
veer 58 miljoen km kan bedragen. 
Hiervoor moeten we echter wachten 
tot 1988. 

De schijnbare diameter van de rode 
planeet bedraagt deze maand 13,8 
boogseconden. Een conjunctie met de 
maan vindt plaats op 3 februari te 
21h; de maan staat dan 3° ten zuiden 
van de planeet. 


Twaalf uur vóór Mars komt ook Jupi- 
ter in oppositie met de zon; de beide 
planeten staan daardoor dicht bij el- 
kaar aan de hemel. 

De schijnbare equatoriale diameter 
van de reuzenplaneet bedraagt deze 
maand 44,7 boogseconden. 

Op 3 februari is Jupiter in conjunctie 


met de maan; in Zuid-Amerika kan 


een bedekking van de planeet door de 
maan waargenomen worden. 


Saturnus staat in het sterrenbeeld 
Maagd, ten oosten van het paar Mars- 
Jupiter. Ook deze maand moeten we 
het zonder haar grootste schoonheid, 
de ringen, stellen; we kijken vanaf de 
aarde nog steeds tegen de onverlichte 


kant van het ringenstelsel aan. 


De planeet is met haar helderheid van 
+1,0 m tamelijk lichtzwak in vergelij- 
king met haar buren in de Leeuw. 
Een conjunctie met de maan vindt 
plaats op 4 februari te 21h; de samen- 
stand kan uiteraard pas bekeken wor- 
den als de planeet enige tijd later 
boven de horizon verschenen Is, op 
het zuidelijk halfrond leidt deze con- 
junctie tot een bedekking door de 
maan. 

Titan, de helderste Saturnusmaan, be- 
reikt haar grootste oostelijke elonga- 
ties deze maand op 10 en 26 februari 
en haar grootste westelijke elongaties 
op 2 en 17 februari. 

In de Sterrengids 1980 zijn ook gege- 
vens opgenomen voor het opzoeken 
van de manen Japetus, Tethys, Dione 
en Rhea; doordat men nu geen last 
heeft van het licht van de ringen, zijn 
deze manen gemakkelijker voor ama- 
teurs met kleinere telescopen toegan- 
kelijk. 


Pluto bereikt begin februari haar 
grootste afstand tot de ecliptica en 
bevindt zich op de grens van de ster- 
renbeelden Maagd en Bootes. Ama- 
teurs met grote telescopen (objectief- 
of spiegeldiameter groter dan 15 cm) 
kunnen met behulp van de gegevens 
in de Sterrengids 1980 proberen de 
planeet te vinden. 

Ook in het volgende nummer van 
Zenit zal aandacht aan deze planeet 
geschonken worden. 


Maan 


Volle Maan: 1 feb. 3h 21m MET 
Laatste Kwartier: 9 feb. 8h 35m 
MET 
Nieuwe Maan: 16 feb. 9h 5lm 
MET 

Eerste Kwartier: 
MET 


23 feb. Ih 14m 


Komeet Bradfield 19791 


Op 24 december ontdekte W. A. Brad- 
field aan de ochtendhemel in de 
Schorpioen een komeet van de vijfde 
grootte. Enige dagen later toen hij 
beter zichtbaar geworden was, werd 
een staart van 2,5 graad lengte gezien. 
Voorlopige elementen, berekend door 
Candy en gebaseerd op slechts drie 
waarnemingen, wijzen erop dat de 
komeet op 21 december op 0,54 AE 
door het perihelium ging en eind ja- 
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Nevenstaande sterrenkaart geeft de 
sterrenhemel weer zoals die zich in 
februari aan ons vertoont. 

De juiste tijdstippen waarvoor het 
kaartje geldt zijn af te lezen in de tijd- 
balk onder het kaartje (1 februari —22 h 
MET enz.). De sterrentijd waarvoor het 
kaartje is getekend, is &h en geldt voor 
de coördinaten N.B. = 52° Sen O.L. = 
5° 8 (Utrecht) 

De lichtzwakste sterren zijn van magn. 
4.5. In de tijdbalk is ook nog een 4- 
tredige trappenpiramide getekend, die 
aangeeft wanneer het nacht is. De eer- 
ste tree links bepaalt het moment waar- 
op de zon ondergaat. De 2e tree het 
einde van de burgerlijke schemering 
wanneer de helderste sterren zichtbaar 
worden. De 3e tree valt op het moment 
dat de nautische schemering eindigt en 
de 4e tree bepaalt het begin van de 
astronomische nacht, die zoals we van 
de zomer zullen zien tijdens de grijze 
nachten niet wordt bereikt. 
Verscheidene uren later dalen we aan 
de rechterkant de piramide weer af met 
het begin van de astronomische, de nau- 
tische en de burgerlijke schemering en 
tenslotte het opkomen van het bovenste 
randje van de zonneschijf. De sterren- 
kaart is ontworpen door K. Velt te Hui- 
zen, de auteur van de artikelenserie 
‘Kaartprojecties in de sterrenkunde’ 
waarvan in het volgende nummer van 
Zenit de eerste aflevering staat. 


nuari de aarde tot op 0,2 AE zal nade- 
ren. De komeet, die tot dan alleen 
zichtbaar is op het zuidelijk halfrond, 
beweegt daarna snel noordwaarts en 
zal voor ons aan de avondhemel zicht- 
baar worden. H. Feyth berekende aan 
de hand van Candy’s elementen de 
volgende posities en helderheden die 
echter zeer onzeker zijn. 


datum r A 

1980 1950 Ö1950 AE AE Mm, 
feb. 1 3h10m,l — 6°45! 1,047 0,323 5,2 
feb. 53 19,5 + 458 1,113 0,457 6,3 
feb. 93 25,2 +11 16 1,180 0,600 7,1 
feb. 13 3 29,4 +15 10! 1,246 0,746 7,8 
feb. 17 3 32,9 +1749 1,311 0,894 8,4 


Bij het ter perse gaan van dit nummer 
bereikten ons via het ‘Central Bureau for 
Astronomical Telegrams’ de volgende 
door Candy berekende posities: 


h dn o , 
jan. 30 a=303,4 8 =-21 11,7 (1950.0) 
feb. 1 3117 _ — 9598 
feb. 3 3172 « — 2212 


> ’ 


Binnen enkele dagen zullen betere en uit- 
gebreidere gegevens bekend zijn. Geïnte- 
resseerden kunnen een speciaal schrijven 
over komeet Bradfield aanvragen bij de 
werkgroep Kometen via bureau ‘De Koe- 
pel’; ook in het volgende Informatieblad 


zullen de laatste gegevens betreffende 


deze komeet opgenomen worden. 
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Volkssterrewacht Simon Stevin ontving 
30.000ste bezoeker van het jaar 


vink. 


Toen tien jaar geleden zo’n 4.000 bezoekers 
de Volkssterrewacht bezochten, vonden we 
dat een respectabel aantal. In de zestiger 
jaren waren we immers gewend geraakt aan 
een paar honderd bezoekers per jaar, zodat 
de vertienvoudiging in 1969 als een enorme 
verrassing kwam. De belangstelling voor de 


Th. M. Vermeesch overhandigd de encyclopedie van de astronomie aan mevr. G. Ooster- 





Volkssterrewacht bleef echter onafgebro- 
ken stijgen. Het jaarverslag van 1978 ver- 
meldt een bezoekersaantal van 26.811. Dit 
getal werd toen beschouwd als een soort 
maximum, omdat we vooral tijdens grote 
drukte groepen, die een afspraak willen 


het bezoek gespreider te komen. En zo kon 
het gebeuren, dat op donderdagmiddag 29 
november de vlag uithing op de Volksster- 
rewacht. 

Rond twee uur stapte de 30.000ste bezoeker 
binnen! 

In de filmzaal (waar een rondleiding ge- 
woonlijk begint) werd tot grote verrassing 
van de bezoekers bekend gemaakt, dat de 
30.000ste bezoeker van dit jaar onder de 
aanwezigen in de zaal zat: het was mevrouw 
G. Oostervink uit Rotterdam. Zij maakte 
deel uit van een groep van de:Nederlandse 
Vereniging voor Huisvrouwen uit Rotter- 
dam, de 28ste groep van deze Vereniging dit 
jaar! 

Totaal verrast nam mevrouw Oostervink de 
schitterende Cambridge Encyclopedie van 
de Astronomie in bezit, die zij van de Volks- 
sterrewacht ten geschenke kreeg. Namens 
de firma Polaris, bekend leverancier van 
astronomische instrumenten, werd haar bo- 
vendien een prismakijker aangeboden. Ook 
de pers was vertegenwoordigd. Na deze 
feestelijke gebeurtenissen nam de rondlei- 
ding een aanvang. Tijdens de pauze werden 
de 54 dames onthaald op een drankje. Toen 
de rondleiding om half vijf beëindigd was en 
we afscheid van een zeer geïnteresseerde en 
enthousiaste groep namen, had de Volks- 
sterrewacht Simon Stevin een nieuwe mijl- 
paal bereikt! 


maken, moeten teleurstellen. Dit jaar bleek 


Astronomische excursie naar de grootste 
sterrewachten in Rusland 


De Volkssterrewacht Simon Stevin zal in 
1980 een excursie organiseren naar een aan- 
tal Sterrewachten en bezienswaardigheden 
in Rusland. Op het programma staan bezoe- 
ken aan het Sternberg Instituut in Moskou, 
de Krim Sterrewacht, de Sterrewacht van 
Professor Ambartsumian te Bjoerakan in 
Armenië, en een bezoek aan de grote 6 meter 
optische telescoop en 600 meter radiotele- 
scoop nabij het plaatjse Zelenchukskaya ten 
noorden van het Kaukasusgebergte. | 
Bovendien brengen we een bezoek aan de 
grote ruimtevaarttentoonstelling en enkele 
musea en paleizen in Moskou. Ook in Le- 
ningrad worden verschillende musua be- 
zocht. Op de Zwarte Zee maken we een 
boottocht, en nabij Yerewan in Armenië 
bezoeken we Matanadaran, de grootste bi- 
bliotheek met de meeste oude handschriften 
ter wereld. 

De vertrekdatum is vastgesteld op zaterdag 
16 augustus 1980. 

Het voorlopige programma ziet er als volgt 
uit: 

le Dag: Vertrek per vliegtuig van Amster- 
dam naar Moskou. 

2e en 3e Dag: Fen bezoek aan het Sternberg 
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Instituut, het Kremlin, het Mausoleum en 
verschillende musea en de grote Russische 
ruimtevaarttentoonstelling. 

4e Dag: Vertrek per vliegtuig naar de 
Krim. 
5e-6e en Je Dag: Een bezoek aan de Krim 
Sterrewacht, verschillende paleizen van 
vroegere tsaren, musea en een boottocht op 
de Zwarte Zee. 

8e Dag: Vertrek per vliegtuig naar Arme- 
nië. 

Ye-1Oe en lle Dag: We bezoeken de Sterre- 
wacht te Bjoerakan en het hoog gelegen 
Sewanmeer, de Matandaran bibliotheek en 
de ruïnes van Swartnot en bovendien een 
oude Armeense kerk. 

12e Dag: Vertrek naar Zelenchukskaya ten 
noorden van het Kaukasusgebergte. 

13e Dag: Bezoek aan de grootste optische 
telescoop en de 600 meter radiotelescoop. 
14e Dag: Vertrek per vliegtuig naar Lenin- 
grad. | 
15e en 16e Dag In Leningrad bezoeken we 
verschillende grote musea en andere be- 
zienswaardigheden. 

le Dag: Vertrek per vliegtuig naar Amster- 
dam. 


Deze geheel verzorgde reis, op basis van een 
tweepersoonskamer, kost f 1965, per per- 
soon. Voor een éénpersoonskamer komt er 
een toeslag bij. De prijs is gebaseerd op de 
huidige prijzen van brandstof, hotels en 
transfers. 

De prijs is inclusief: 

* zes vliegreizen. 

* volledige verzorging in le klas hotels. 

* alle transfers. 

* alle excursies met een gids. 

De prijs is exclusief: 

* visumkosten. 


* toeslag voor 1 persoonskamer. 

Hebt u belangstelling voor deze unieke 
astronomische excursie vraag dan schrifte- 
lijk het t.z.t. verschijnende volledige pro- 
gramma aan bij de Volkssterrewacht Simon 
Stevin, Astronomische excursies, Boven- 
straat 89, 4741 SK HOEVEN. 








Amateurs fotograferen en tekenen 


Een foto en een tekening van het cen- 
trale deel van de Orionnevel met daar- 
in het bekende Trapezium. 

De foto werd gemaakt door René Tie- 
lenburg met behulp van de 25 cm‚- 
F/12 refractor (de “Merz-kijker”) van 
de Utrechtse Sterrenwacht. 

De opname is 6 februari 1979 ge- 
maakt in het primaire brandpunt van 
de telescoop. Belichtingstijd 1 à 2 
minuten. Vervolgens werd met behulp 
van een Leitz-microscoop het beeld 
tien maal uitvergroot op diafilm. De 
afgebeelde foto is daar weer een detail 
uit. Enig detailverlies was bij deze 
procedure onvermijdelijk. De heer 
Tielenburg vermeldt erbij dat de ster- 
beeldjes versmeerd zijn door de turbu- 
lente atmosfeer en dat er veel last was 
van maanlicht. 

Het hier getoonde beeld omvat het 
zgn. Huygens-gebied met het Trapezi- 
um (= ©! Orionis) en daarboven drie 
heldere sterren. De helderste is O2 
Orionis. De zwakke ster aan de rech- 
ter bovenrand heeft een magnitude 
van +9,9. De zwakste ster onder het 
Trapezium is een veranderlijke ster 
(MR Orionis). 

Leo Aerts (Heist-op-den-Berg, 
België) maakte zijn tekening op 28 
februari 1979 door gedurende één uur 
waar te nemen met behulp van een 10 
cm F/15 Polarex refractor bij een ver- 
groting van 214 X. Het afgebeelde 
gezichtsveld komt ongeveer overeen 
met de foto en beslaat circa 11 boog- 
minuten aan de hemel. De heer Aerts 
vermeldt dat de waarnemingsomstan- 
digheden optimaal waren: een zeer 
transparante en rustige lucht. De kon- 
trastverschillen in dit centrale deel 
van Messier 42 (= Orionnevel) zijn 
voor de duidelijkheid iets overdreven 
weergegeven. De zwakste sterren zijn 
van magnitude 12 à 13. Visueel zijn 
prachtige groene (!) tinten in de nevel 
te zien, aldus de heer Aerts. Hieruit 
blijkt weer eens dat de fotografische 


emulsie niet voor dezelfde kleuren 


even gevoelig is als het menselijk oog. 
Ook is de detailrijkdom van de visuele 
indruk verbluffend: het menselijk oog 
kan gebruik maken van alle momen- 
ten van goede seeïng, de camera moet 
noodgedwongen alle luchtonrust ge- 
durende de hele belichtingsduur in- 
sluiten. 

Voor meer informatie over dit waar- 
nemingsobjekt: Zie Zenit 1975, pag. 
101-106. | 


43 


Kleine niet commerciële advertenties. 


Abonnees: Eerste 10 regels gratis, elke regel meer / 0,50. 
Niet-abonnees: f 5,00 voor de eerste 10 regels of gedeelte daarvan, elke regel meer / 0,50. 
Tekst toezenden aan: Stichting ‘De Koepel’, Nachtegaalstraat &2bis, 3581 AN Utrecht. 





EN Ce KATER 


Te koop aangeboden 

X* Wegens tijdgebrek complete Celestron 8 met 
coatings, extra grote zoeker, zware Duitse parallac- 
tische montering, automatische volging op beide 
assen, objektieffilters voor zonnewaarneming (vol- 
ledige opening, glas en solar skreen), nauwe band 
nevel-filter en vele andere accessoires. Alles ver- 
keert in goede staat en is zo goed als ongebruikt. 
S.v.p. alleen serieuze gegadigden. Tel. 010-760492. * 
Al7 

% _Parallaktische vorkmontering voor & 150 mm 
Cassegrain- of Newtonteleskoop, professioneel ge- 
goten aluminium constructie. Kompleet met sa- 
menklapbaar statief, wormwielaandrijving, fre- 
quentiewisselaar enz. Prijs f 1600,-— A. Matthijs. 
Past. Baltesenstr. 1, 5941 CG Velden. Tel. 04702- 
2010. * A18 


X __Celestron-5 op stevige stalen zuil, zenitprisma, 
barlowlens, 10 filters, camera-adapter(P-draad), os- 
cillator met vertragingskast. Oculair:OR 4, HM 6, 
OR 9, K 12, H 20, K 25 en een ocul. met verlicht 
dradenkruis. Prijs: f 2500, Frans Nieuwenhout, 
Hamburgerstr. 21, Utrecht. Tel. 030-314798. * 
AIl9 


X* Drie Kellner-oculairs, 6, 9 en 12 mm; rood- 
groen- en geelfilter. f 75,—, C. v.d. Valk, Prinses 
Beatrixstr. 15, Hardingsveld-Giessendam, ZH. * 
A20 


Diversen 

Xx * De Ieperse astronomieclub JVS-Boötes richt 
15, 16 en 17 mei 1980 een tentoonstelling in met als 
hoofdthema de Zon. Iedereen die in verband hier- 
mee materiaal ter beschikking wil stellen, wordt 
gevraagd contact op te nemen met Carl Vandaele, 
Frenchlaan 23, 8900 Ieper, België. Gedacht wordt 
aan foto’s van de Zon, grafieken, tekeningen en 
foto’s van zonnetelescopen of van zonnewaarne- 
mingen. Alles zal in perfecte staat worden terugbe- 
zorgd. * D2 


Te koop aangeboden: 


* Apollo 76 mm F = 600 mm Newton reflector, 
op zelfbouw Flori montering op stevig statief. Met 
HM 20 mm oculair en zoeker 5 X 24 met kruisdra- 
den. Prijs f 200,—. 

A. Penning, Duinbeek 9, Zwijndrecht Z.H., tel. 078- 
123403. 


Rectificatie 


In het artikel “Een fraaie buienwolk’ in het 
decembernummer van ZENIT zijn op pag. 
461 de foto’s la en lb verwisseld. Men kon 
dit trouwens gemakkelijk constateren aan 
de grootte van het aambeeld en het feit dat 
op de rechterfoto de zon de daken nog 
bescheen. 
TE 
In het volgende nummer van Zenit o.m. 


EEN PLUTO-TRILOGIE 


Op 18 februari is het 50 jaar geleden dat 
Pluto werd ontdekt, de buitenste planeet van 
het zonnestelsel. Deze ontdekking was het 
resultaat van een uitgebreide fotografische 
speurtocht, die al in 1906 door Percival 
Lowell was geïnitieerd. De nieuwe planeet 
bleek in vele opzichten een heel merkwaar- 
dige planeet, waaraan vrijwel niets meetbaar 
was. Dat werd pas mogelijk toen in juni 1978 
een maantje bij Pluto werd ontdekt! 
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Werkgroepen 


Fotowerkgroep 

Zaterdag 23 februari is de volgende 
bijeenkomst. Zoals gewoonlijk vindt 
de bijeenkomst plaats in het Labora- 
torium voor Ruimtevaart in Utrecht, 
Churchilllaan 11. Aanvang 11.00 uur. 
De bijeenkomst is dus niet op 16 
februari, zoals eerder afgesproken; dit 
in verband met de carnaval. Behan- 


Werkgroep Algemene 


Op 1 maart 1980 zal er deze keer een 
bijeenkomst in Leiden worden gehou- 
den, in de sterrewacht, aanvang 13h 
30m. A. Nouwen zal spreken over de 


deld zullen worden: ervaringen met 
een 26 cm Newton (Van der Helm), 
ervaringen met een off-axis volgsys- 
teem (Gijsbers) en radiometingen aan 
Pulsars (Peelen). Ook al bent u geen 
lid van de werkgroep; u bent van harte 
welkom! 


Sterrekunde 


rol van elementaire deeltjes in het ont- 
staan van het heelal. Een tweede spre- 
ker is nog niet bekend. 


Oproep zonwaarnemers 


Bent u geïnteresseerd in het waarne- 
men van de Zon? Zo ja, dan bent u 
niet de enige! Uit een peiling van het 
NVWS-bestuur (zie Zenit 7/8 jrg. 
1979) is gebleken dat meerdere leden 
interesse hebben voor het observeren 
van de Zon of zonsverduisteringen. 
Om na te gaan of deze belangstelling 
voldoende is voor de oprichting van 
een nieuwe werkgroep, zal een specia- 
le bijeenkomst georganiseerd worden 
op: 

Zaterdag 15 maart 


Aanvang 13h 30m. Plaats van bijeen- 
komst: bureau stichting ‘de Koepel’, 
Nachtegaalstraat 82bis, Utrecht. 

Er is ruimschoots gelegenheid voor 
het uitwisselen van persoonlijke erva- 
ringen. Centraal staat uiteraard de 
inbreng van ideeën met betrekking op 
de aktiviteiten van een werkgroep. 
Uw komst kan belangrijk zijn. Dus: 
tot ziens in Utrecht! 


Namens het NVWS-bestuur; 
Wim Gielingh 


Saturnus verliest ring 


Na de vlucht van de Pioneer 11 langs Satur- 
nus verkeerden wij in de veronderstelling 
dat buiten de vanouds bekende ringen ach- 
tereenvolgens de ringen F en G waren 
gevonden (zie bijvoorbeeld het recente arti- 
kel van O. Namba en C. Titulaer in Zenit 


jrg. 6, p. 424, 1979). T. Gehrels schrijft het 


bericht over de G-ring toe aan een misver- 
stand op een van de dagelijkse persconfe- 
renties tijdens de Pioneervlucht langs Satur- 
nus. Gehrels is ‘principal investigator’ voor 
de beeldvormende fotopolarimeter, waar- 
mee de beelden van Saturnus werden ver- 
kregen. Hij besprak de Pioneer-resultaten 
op 10 december 1979 in Rotterdam, in het 
kader van de Teleac-cursus Ruimtevaart. 


ê 


De F-ring is wel heel duidelijk zichtbaar op 
de foto’s. Enkele zijn afgedrukt bij het arti- 
kel van Namba en Titulaer. De D-ring (van- 
af de aarde ontdekt door Guérin) is nog 
steeds niet op de Pioneer opnamen beves- 
tigd. Gehrels noemt hiervoor een optische 
diepte kleiner dan 0,003 en gelooft niet dat 
hij bestaat. De Pioneer resultaten bevesti- 
gen ook niet het bestaan van de maan Janus. 
Janus werd door onafhankelijke onderzoe- 
kers gezien op foto’s afkomstig van aardse 
telescopen. We zijn daarom benieuwd naar 


de foto’s van de Voyagers. 


J. A. de Boer 


UIT VOORRAAD LEVERBAAR 


Refractors 

50 mm F = 600 mm. Azimuthale vorkmontering, met pane 

octlairen H 6 mm (1OOX), H 12,5 mm (4A9X), zonne- 

filter, zenithprisma en zoeker 5 X 24, op houten drie- SCHMIDT-CASSEGRAIN TELESCOPEN 


poot. Í 275,— 


60 mm F = 700 mm. Azimuthale vorkmontering, met 
oculairen H 6 mm (11 7X), H 20 mm (36 X), Barlowlens, 
omkeeroculair en zenithprisma, zoeker 5 X 24, op houten 
driepoot. Wk 


60 mm F = 1000 mm. Azimuthale vorkmontering, met 
oculairen 20 mm, 12,5 mm, 8 mm, zenithprisma en 
zoeker 5 X 20, op houten driepoot. Í 495 — 





60 mm F = 910 mm zware parallactische montering, met 
oculairen K 20 mm, HM 9 mm, HM 6 mm, zonnefilter en 
zenithprisma. f 1095, — 





68 mm F = 1000 mm. Parallactische montering, met 
oculairen K 18 mm, HM 12,5 mm, HM.6mm, zoeker 8 X 
30, zonnefilter, zenithprisma, zonneprojectieset. Zeer 
hoge kwaliteit. f 1295, — 


80 mm F = 1200 mm. Zeer degelijke parallactische 
opstelling met oculairen K 25 mm, HM 12,5 mm, HM 9 
mm, OR 6 mm, zenithprisma, zoeker 15 X 40 met focu- 
seerinrichting, zonneprojectieset, zonnefilter en zonne- 
prisma, camerahouder. Zeer hoge kwaliteit. f 2250, — 


80 mm F = 1200 mm. Parallactische montering met 

oculairen K 28 mm, HM 12,5 mm en OR 9 mm, zoeker 6 

X 30 en vele andere accessoires. De focuseerinrichting is 

geschikt voor standaard 24,5 mm oculairen evenals voor DYNAMAX 150 mm F = 1524 mm 

36,4 mm inschroef-oculairen. Op houten driepoot. f 1695, — incl. regelbare electr. aandrijving f 2975, — 
Zenith prisma - 2 oculairen zoeker. 





90 mm F = 1300 mm. Parallactisch, verder als boven. f 1950, — 

DYNAMAX 200 mm F = 2110 mm 
108 mm F = 1600 mm. zeer degelijke zware parallacti- incl. regelbare electr. aandrijving f 3675,— 
sche opstelling. Met oculairen HM 25 mm, HM 12,5 mm, Zenithprisma 3 oculairen zoeker 


HM 9 mm, HM 6 mm, SR 4 mm. Zenithprisma, omkeer- 
prisma, zonnefilter en zonneprisma, zoeker met focuseer- 


inrichting 25 Xx 50. f 3250, — Nu ook leverbaar: | 
Quantum optical techniques telescopen. 


Reflectors Hoge kwaliteit achromatische lenzen in vatting: 
60 mm F = 900 mm f 125,— 


115 mm NEWTON parallactisch F = 900 mm metacc. aangepast Passende buizen en focuseer inrichtingen 


riding En 80 mm F = 1200 mm f 375,— 
100 mm NEWTON spiegelobjectief F = 600 mm. Zware Voor deze objectieven uit voorraad leverbaar 
parallactische opstelling met poolaskijker, diverse accessoires 90 mm F = 1300 mm f 495, — 
(nieuw model) f 1675 — 

Nu ook uit voorraad leverbaar 30 verschillende 
100 mm NEWTON spiegelobjectief F = 1000 mm. Parallactische modellen microscopen. Prijzen vanaf f 200,— tot 
montering op stalen zuil. Met oculairen K 20 mm, HM 9 mm, f 18006 
HM5 mm, zoeker 8 X 30 zonnefilter, camerahouder. Zeer hoge 
kwaliteit f 1395, — NORTON-STAR ATLAS f 42,50 
153 mm NEWTON spiegelobjectief F 8,5 catadioptrisch systeem, Nieuw! 


bouwlengte 800 mmbij F = 1300 mm! Het paradepaard van Gany- nd , 
medes. Met oculairen K 25 mm, OR 9 mm, OR B mm, zonnetfilter, eters sol eer int gno ee 


filt h zeer lage prijzen: o.a. losse stukken solar skreen 
BEE Er zoeker met de keten Ra elbenners 20 x 4 om slechts 130 


Ook inkoop. inruil. financiering. 


4 Na ontvangst 2,50 t Is (i 
geopend dagelijks van 10 tot 22 uur gst van f aan postzegels (in brief) wordt u een 


uitgebreide folder toegezonden. 


° GANYMEDES 





& Voor Ganymedes België: Ruddervoorde 050-278278. 


£ Optische Instrumenten Middeldorpsstraat 3-5, Amstelveen. Tel. 020-412083 - 455032. 
& | Bank: Rabobank Amstelveen. Rek.nr. 3023. 39. 175. 











Celestron C 90 F 1000 mm vanaf f 1800, — 
Celestron C 5 F 1250 mm vanaf f 2600, — 
Celestron C 8 F 2000 mm vanaf f 3600, — 
Celestron C 11 F 2750 mm in voorbereiding 
Celestron C 14 F 3500 mm vanaf f 19000, — 


Celestron telephotolenzen 


750 mm F/6 f 1950,— 125 mm F/10 f 1850, — 


Celestron onderdelen 

Drop in filter set 

6 filters voor fotografische doeleinden passen in de T adapter 
f 150, — 

Oculair filterset 

6 filters voor visuele waarnemingen passen in de oculairen 
f 150 — 

Telecompressor 


_ Hiermee wordt het brandpunt gehalveerd f 180, — 


Door de kijker volgsysteem inklusief 121/2 mm oculair met 
verlichte kruisdraden f 540, — 

Oscillator met vertragingskast. Aansluitmogelijkheid op een 1 2 
V accu f 540, — 


Polarex 

50 mm azimuthaal telescoop F 700 mm compleet f 580, — 
60 mm azimuthaal telescoop F 900 mm compleet f 800, — 
75 mm azimuthaal telescoop F 1250 mm compleet 
f 1300, — 

100 mm azimuthaal telescoop F 1500 mm compleet 
f 2160, — 

50 mm parallactische telescoop compleet f 735, — 

65 mm parallactische telescoop compleet f 1300, — 

75 mm parallactische telescoop compleet f 1990, — 

100 mm parallactische telescoop compleet f 3520, — 


Pollux 

111/2 cm Newton telescoop compleet f 625, — 

50/600 50 mm telescoop F 600 compleet f 195, — 

60/ 700A 60 mm Azimuthaal telescoop compleet f 250, — 
60/900A 60 mm Azimuthaal telescoop compleet f 540, — 
60/900P 60 mm Parallactische telescoop compleet 
f 695, — 

60/910P 60 mm Parallactische telescoop compleet 
f 950, — 

76/910P 76 mm Parallactische telescoop compleet 
f 1150 — 

80/1200 80 mm Parallactische telescoop compleet 


_f 1300,— 


Onderdelen speciale aanbieding 

50 mm Polarex objektief F 700 mm in vatting f 60, — 
Oculair 6 mm Orthoscopisch 241/2 mm íf 60, — 
Oculair 40 mm 5 lenzig ideaal voor brildragers f 55, — 
Oculair Ramsden 18 mm 24/2 mm f 35, — 

Oculair Semi Ramsden 5 mm 241/2 mm f 20, — 
Oculair Huygens Mittenzwei 6 mm 24/2 mm í 20, — 
Oculair Huygens 20 mm 24/2 mm f 20, — 


Telescoop bouwsets 

5O mm telescoop bouwset geheel compleet f 80, — 
60 mm telescoop bouwset geheel compleet f 100,— 
80 mm telescoop bouwset geheel Sone í 175, — 
Statief. bouwset f 65, — 


De telescoop bouwsets kunnen met en aele Polarex en Pollux _ 


onderdelen uitgebreid worden. 


Polarex, Pollux, Celestron, Kyowa 


Reflector onderdelen 

10 em Newton spiegel F/9 í 135,— 
15 em Newton spiegel F/8 f 275, — 
20 em Newton spiegel F/7 f 425, — 


Vangspiegels 


20 X 28 f 40— 25 X35fÍ 55— 
30 X 42f 70— 35 X49f 80— 
40 X 56 f 90— 50X77f 95— 
60 Xx 85 f 105,— 70 X 99 f 110,— 


Voor grotere maten, spiegels, vangspiegels, of ander optisch 
systeem willen wij graag een offerte voor u maken. 

Verder voeren wij een grote keuze oculairen, focuseerinrichtin- 
gen, filters, boeken en atlassen ‘op het gebied van de astrono- 
mie. 

Laat u daarom eens geheel vrijblijvend voorlichten door het 
aanvragen van onze gratis documentatie of bezoekt u eens onze 
showrooms die iedere werkdag geopend zijn van 9 tot 5 uur en 
bovendien op zaterdag van 10 tot 2 uur. 


Polaris wetenschappelijke instrumenten 
Bovenkerkerkade 62, Postbus 33, 
Amstelveen Zuid, tel. 020-416026. 


Hoofdvertegenwoordiger voor Belgie: 
fa Joh Dirickx, Nederkouter 73, Gent, tel. os1 -257878. 





OLARIS 





